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Etude des performances du Trigger du spectrome`tre a` muons
d’ALICE au LHC
Re´sume´ :
La the´orie de la QCD (Quantum ChromoDynamics) pre´dit l’existence d’une nouvelle phase
de la matie`re nucle´aire a` tre`s haute tempe´rature. Cette phase, caracte´rise´e par un de´confine-
ment des quarks au sein des hadrons, est appele´e QGP (Quark Gluon Plasma). Le spec-
trome`tre a` muons de l’expe´rience ALICE (A Large Ion Collider Experiment) a pour but
d’e´tudier les proprie´te´s du QGP aux densite´s d’e´nergie extreˆmes atteintes dans les collisions
d’ions lourds au LHC (Large Hadron Collider). Le syste`me de de´clenchement du spectrome`tre
a` muons, appele´ MUON TRG est, pour une large part, sous la responsabilite´ du groupe AL-
ICE de Clermont-Ferrand. Il se compose de quatre plans de de´tecteurs RPC (Resistive Plate
Chamber) d’une superficie totale de 140 m2, de 21k voies de lecture et d’une e´lectronique
de de´cision rapide. Il a e´te´ conc¸u afin de reconstruire ”en ligne” des traces (muons), dans
un environnement pre´sentant un important bruit de fond. Une de´cision de trigger, pour les
”single muons” et les ”dimuons”, est de´livre´e toutes les 25 ns (40 MHz) avec un temps de
latence relatif a` l’interaction proche de 800 ns. Les performances, en particulier celles lie´es a`
la de´cision de trigger, obtenues avec des outils de test de´die´s, les e´ve´nements cosmiques, les
premiers faisceaux d’injection dans le LHC ainsi que les premie`res collisions proton-proton
a`
√
s = 900 GeV seront pre´sente´s.
Mots cle´s : ions lourds ultra-relativistes, RPC, muon, syste`me de de´clenchement, ALICE,
LHC.
Study of the performances of the ALICE muon spectrometer
trigger at LHC
Abstract :
The QCD theory (Quantum ChromoDynamics) predicts the presence of a new phase of the
nuclear matter at very high temperature. This phase, characterized by a deconfinement of
quarks within hadrons, is called QGP (Quark Gluon Plasma). The muon spectrometer of
the ALICE experiment (A Large Ion Collider Experiment) aims at investigating the prop-
erties of the QGP at the extreme energy density reached in heavy ion collisions at LHC
(Large Hadron Collider). The trigger system of the Muon Spectrometer, called MUON TRG
mainly come under the responsability of the Clermont-Ferrand ALICE team. It consists of
four planes of RPC (Resistive Plate Chamber) detectors with a total area of 140 m2 , 21k
front-end channels and fast-decision electronics. It is designed to reconstruct (muon) tracks
online, in a large background environment. A fast trigger decision, for both single-muons and
dimuons, is delivered each 25 ns (40 MHz) with a latency with respect to the interaction
of about 800 ns. The performances, especially the ones related to trigger decision, obtained
with dedicated test tools, cosmic rays, first LHC injection beams and first proton-proton
collisions at
√
s = 900 GeV will be presented.
Keywords : ultra-relativistic heavy-ions, RPC, muon, trigger, ALICE, LHC.
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Introduction 1
Introduction
Les calculs sur re´seau applique´s a` la the´orie de la QCD (Quantum ChromoDynamics)
permettent de pre´dire le diagramme de phase de la matie`re nucle´aire. Ce diagramme, fonc-
tion de la tempe´rature et du potentiel chimique baryonique µB, comprend plusieurs phases
dont notamment la matie`re nucle´aire ”classique”. A plus haute tempe´rature, un nouvel e´tat
de la matie`re caracte´rise´ par un de´confinement des quarks et des gluons, le QGP (Quark
Gluon Plasma), serait cre´e´. Notre univers serait passe´ par une telle phase, quelques micro-
secondes apre`s sa formation.
Les collisions d’ions lourds ultra-relativistes permettent la cre´ation et l’e´tude du QGP
en laboratoire. Le programme en ions lourds (notamment collisions Pb-Pb a` 5.5 TeV dans
le centre de masse) du LHC (Large Hadron Collider) au CERN (Organisation Europe´enne
pour la Recherche Nucle´aire), permettra d’effectuer une e´tude de´taille´e du QGP dans des
conditions expe´rimentales particulie`rement favorables. En particulier, la mesure des muons
provenant de la de´sinte´gration de particules contenant des quarks lourds (”charm” et ”bot-
tom”) sont des sondes prometteuses du QGP.
ALICE (A Large Ion Collider Experiment) est le de´tecteur du LHC de´die´ a` l’e´tude des
collisions d’ions lourds. L’expe´rience est e´quipe´e d’un spectrome`tre a` muons couvrant le do-
maine angulaire entre 2◦ et 9◦, optimise´ pour fonctionner dans l’environnement de grande
multiplicite´ de particules engendre´ en collisions d’ions lourds. Ce spectrome`tre comprend no-
tamment un syste`me de trajectographie de haute re´solution spatiale (meilleure que 100 µm),
un grand aimant dipolaire et un syste`me spe´cifique, rapide (moins d’une micro-seconde) et
efficace, de de´clenchement sur les traces de muons, le MUON TRG.
Mon travail de the`se a consiste´ a` fournir une premie`re estimation des performances du
MUON TRG. Ces performances ont e´te´ mesure´es lors de la phase de mise en fonction-
nement, incluant notamment les runs cosmiques et les premie`res collisions de protons a`√
s = 900 GeV .
Le pre´sent document se divise en 6 chapitres. Le premier chapitre a pour but d’introduire
la physique des collisions d’ions lourds tandis que le second et le troisie`me sont respective-
ment consacre´s a` la description technique du de´tecteur ALICE et du MUON TRG. Dans
le quatrie`me chapitre, les re´sultats des simulations des dispersions temporelles, effectue´es
dans le but d’optimiser l’efficacite´ de de´tection, seront pre´sente´s. Enfin, les performances
du MUON TRG, mesure´es avec des e´ve´nements cosmiques et les premiers faisceaux, seront
pre´sente´es et discute´es dans les deux derniers chapitres.
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1.1 Ge´ne´ralite´s
Ces dernie`res de´cennies, la communaute´ de la physique des hautes e´nergies s’est prin-
cipalement attele´e a` de´velopper et valider une the´orie de´crivant les particules les plus e´le´-
mentaires et leurs interactions fondamentales : le Mode`le Standard. Au sein de ce mode`le,
les particules e´le´mentaires sont divise´es en deux cate´gories : les fermions, de spin demi-
entier, constituant la matie`re et les bosons, de spin entier, qui jouent le roˆle de vecteur des
interactions. Trois interactions fondamentales re´gissent le Mode`le Standard :
– l’interaction e´lectromagne´tique dont le boson vecteur est le photon et qui assure la
cohe´sion des atomes et mole´cules ;
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– l’interaction nucle´aire faible responsable de la radioactivite´ β± et dont les vecteurs sont
les bosons massifs W+, W− et Z0 ;
– l’interaction nucle´aire forte dont les gluons sont les vecteurs et qui assure la cohe´sion
des noyaux atomiques.
La the´orie de la chromo-dynamique quantique (ou QCD pour Quantum ChromoDynam-
ics) de´crit l’interaction nucle´aire forte. Cette the´orie de´crit notamment le confinement des
quarks au sein des hadrons. Les calculs de QCD pre´disent par ailleurs que, au dela` d’une
certain densite´ d’e´nergie, la matie`re nucle´aire ope`re une transition de phase vers un e´tat
caracte´rise´ par un de´confinement des quarks : le plasma de quarks et de gluons (ou QGP
pour Quark Gluon Plasma).
En cosmologie, selon la the´orie du Big-Bang, l’univers a e´volue´ depuis un e´tat initial
caracte´rise´ par une tempe´rature et une pression extreˆme jusqu’a` son e´tat actuel via une phase
d’expansion acce´le´re´e. Cette expansion a entraine´ un refroidissement global et l’univers est
ainsi passe´ par diffe´rentes phases pre´dites par le Mode`le Standard, dont une phase de QGP.
Une telle phase est e´galement attendue au centre des e´toiles a` neutrons ou` les pressions
pre´dites permettraient d’atteindre des densite´s d’e´nergie suffisantes.
En laboratoire, seules les collisions d’ions lourds ultra-relativistes permettent d’atteindre
la densite´ d’e´nergie critique ǫc ne´cessaire a` la formation d’un QGP. Les objectifs principaux de
la physique des ions lourds sont ainsi l’e´tude du diagramme de phase de la matie`re nucle´aire,
des proprie´te´s du QGP ainsi que du confinement. En raison de l’e´volution dynamique rapide
du syste`me depuis une phase initiale aux conditions de tempe´rature extreˆmes vers un e´tat
stable, compose´ uniquement de hadrons, l’e´tude des collisions d’ions lourds repre´sente un
de´fi.
Divers programmes expe´rimentaux ont e´te´ mis en place pour l’e´tude des collisions d’ions
lourds dont les principaux sont :
– le Super Proton Synchrotron (SPS), au CERN, dont le programme en ions lourds a e´te´
initie´ en 1986. Il a permis, entre autre, les collisions de faisceaux de 16O, 32S et 208Pb
sur des cibles fixes et d’atteindre ainsi des e´nergies dans le centre de masse infe´rieures
a` 20 GeV . Le SPS sert aujourd’hui d’injecteur pour le LHC.
– le Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC), au BNL (Brookhaven National Laboratory),
mis en service en 2000. Il permet les collisions de faisceaux de 64Cu et 197Au avec une
e´nergie dans le centre de masse jusqu’a` 200 GeV .
– le LHC (cf. §2.1.1), au CERN, dont les premie`res collisions d’ions lourds sont pro-
gramme´es pour novembre 2010. En fonctionnement nominal, il permettra les collisions
de faisceaux de 208Pb avec une e´nergie dans le centre de masse de
√
s = 5.5 TeV .
1.2 La the´orie de la chromo-dynamique quantique (QCD)
En 1947, des e´tudes portant sur le rayonnement cosmique ont permis la premie`re mise en
e´vidence expe´rimentale des me´sons via la de´tection des pions [1] et des kaons [2]. Durant les
deux de´cennies qui suivront, sous l’impulsion du de´veloppement des chambres a` bulles et des
chambres a` e´tincelles, le nombre de hadrons mis en e´vidence expe´rimentalement augmentera
significativement (Ξ et Ω en 1964 par exemple). Il est alors apparu que toutes ces nouvelles
particules ne pouvaient eˆtre conside´re´es comme des particules fondamentales.
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Le mode`le des quarks a ainsi e´te´ formule´ en 1964 par GELL-MAN [3] afin de permettre
une classification de ces nouvelles particules. Il postulait l’existence de particules fondamen-
tales constituant les hadrons, les quarks, qui se de´clinaient suivant 3 saveurs : ”up”, ”down”
et ”strange”. Le nombre de saveurs fut par la suite augmente´ a` 6, suite aux de´couvertes des
quarks ”charm” (1974), ”bottom” (1977) et ”top” (1994).
Le principe de PAULI postule que deux fermions ne peuvent occuper le meˆme e´tat quan-
tique. La de´couverte expe´rimentale, en 1964, du ∆++, compose´ de 3 quarks ”up”, chacun de
spin 1/2, a ainsi pose´ le proble`me de la violation de ce principe et a ne´cessite´ l’introduction,
par GREENBERG [4], d’un nouveau nombre quantique, la couleur. Chaque quark pre´sente
ainsi une charge de couleur (Rouge, Vert ou Bleu pour les quarks et anti-Rouge, anti-Vert
ou anti-Bleu pour les antiquarks) qui s’apparente a` la charge e´lectrique en QED (Quantum
ElectroDynamics), la the´orie re´gissant l’interaction e´lectromagne´tique. Un hadron, constitue´
d’une combinaison de 3 quarks ou d’un quark et d’un antiquark, est neutre de couleur ou
”blanc”. Ce nouveau nombre quantique est a` l’origine du de´veloppement de la the´orie de la
chromo-dynamique quantique.
1.2.1 Le confinement
La the´orie de la QCD est une the´orie de jauge non-abe´lienne construite sur le groupe
de syme´trie SU(3). Ainsi, a` l’inverse du photon en QED, les gluons, bosons vecteurs de
l’interaction forte, portent une charge de couleur et sont eux-meˆmes sensibles a` l’interaction
forte. Les gluons peuvent ainsi interagir entre eux via des couplages en forme de boucle, ce
qui, dans les faits, se traduit par une de´pendance de αs, la constante de couplage de la QCD,
avec l’e´chelle d’e´nergie Q. La figure 1.1 illustre cette de´pendance. Elle met en e´vidence deux
proprie´te´s de la the´orie de la QCD :
– la liberte´ asymptotique : a` faible distance (Q2 tre`s grand), la constante de couplage
tend vers 0. Les quarks sont alors conside´re´s comme quasi-libres.
– le confinement : a` grande distance (Q2 proche de 1), la constante de couplage diverge,
les liaisons entre les quarks deviennent importantes et ils se trouvent confine´s au sein
des hadrons.
Lorsque la constante de couplage est faible devant l’unit, le traitement perturbatif de la QCD
est possible. A l’inverse lorsque la constante de couplage devient grande, dans la mesure ou`
les quarks et les gluons interagissent fortement, le traitement perturbatif n’est plus valable.
Le confinement dans le cadre de la the´orie de la QCD doit donc eˆtre traite´ de manie`re non-
perturbative, rendant les calculs particulie`rement complexes.
Le confinement peut cependant eˆtre de´crit dans le cadre de mode`les phe´nome´nologiques
plus simples tel que le ”MIT Bag Model” [6], ou mode`le du sac. Dans ce mode`le, un hadron
est de´crit comme un sac sur lequel le vide de QCD exerce une pression, confinant ainsi les
quarks au sein du hadron. La liberte´ asymptotique est obtenue en conside´rant les quarks
comme des particules relativistes sans masse e´voluant librement a` l’inte´rieur du sac.
Dans le cadre de ce mode`le, le hadron peut ainsi eˆtre assimile´ a` une sphe`re de rayon Rhad
remplie par un fluide parfait de Nq quarks libres et immerge´e dans un liquide a` pression
constante B. Le the´ore`me de BERNOULLI, exprime´ en unite´s naturelles ~ = c = k = 1,
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Fig. 1.1 – Pre´diction the´orique de la de´pendance de la constante de couplage de QCD (αs)
avec l’e´chelle d’e´nergie Q [5]. Les donne´es provenant de diverses expe´riences sont e´galement
indique´es.
donne alors :
Nq · Ec + 4π
3
·Rhad3 ·B = cste (1.1)
avec Ec =
2.04
Rhad
, l’e´nergie cintique d’un quark libre, obtenue a` partir de l’e´quation de Dirac
sans masse avec conditions aux limites d’une sphe`re de rayon Rhad.
L’e´quation 1.1 permet d’acce´der a` diffe´rentes caracte´ristiques du syste`me. Sa de´rive´e par
rapport a` Rhad permet notamment d’obtenir l’expression de la pression B exerce´e par le vide
quantique :
B =
2.04×Nq
4π
· 1
Rhad
4 (1.2)
Dans le cas du proton, Nq est e´gal au nombre de quarks de valence, soit 3. Les mesures de
diffusion e´lastique d’e´lectrons sur des protons permettent de de´duire le rayon carre´ moyen
de charge < rp
2 > du proton qui peut eˆtre assimile´ au rayon du sac repre´sentant le proton.
1.2. La the´orie de la chromo-dynamique quantique (QCD) 7
Ainsi, pour Rhad =
√
< rp2 > = 0.8750 ± 0.0068 fm [7], la pression B du vide quantique
est estime´e a` 0.164 GeV/fm3.
1.2.2 Le de´confinement
1.2.2.1 Le de´confinement dans le cadre du ”MIT Bag Model”
Dans le cadre du mode`le du sac, en cas d’augmentation de la tempe´rature ou de la den-
site´ du syste`me, la pression cine´tique du gaz devient supe´rieure a` la pression du vide de
QCD et le sac ne permet plus le confinement. Il s’ope`re alors une transition vers une phase
caracte´rise´e par un de´confinement des quarks et des gluons : le QGP. La pression cine´tique
e´tant fonction de la tempe´rature et de la densite´ d’e´nergie, il est ainsi possible de de´gager
les caracte´ristiques thermodynamiques de la transition de phase.
Pour un gaz parfait ultra-relativiste a` la tempe´rature T , la fonction de partition grand-
canonique Z(T, V, µi) du syste`me de volume V s’e´crit (en unite´s naturelles ~ = c = k = 1)
[8] :
lnZ(T, V, µi) = gi V
2π2
∫
∞
0
−ln

1− e−E − µiT

 dE pour un gaz de bosons (1.3)
lnZ(T, V, µi) = gi V
2π2
∫
∞
0
ln

1 + e−E − µiT

 dE pour un gaz de fermions (1.4)
ou` gi et µi repre´sentent respectivement le facteur de de´ge´ne´rescence (nombre d’e´tats acces-
sibles) et le potentiel chimique d’une particule i composant le syste`me.
La pression P , lie´e a` la fonction de partition, s’e´crit alors :
P = T
(
∂
∂V
[lnZ(T, V, µi)]
)
P,µb
(1.5)
Le potentiel chimique des bosons e´tant nul, la pression d’un gaz de gluon Pg s’exprime
ainsi en fonction de la tempe´rature T par :
Pg = gg
π2
90
T 4 (1.6)
A l’inverse, les quarks sont des fermions pour lesquels le potentiel chimique µq est diffe´rent
de 0. Ainsi la pression d’un gaz de quark-antiquarks Pqq¯ s’e´crit :
Pqq¯ = gq
7π2
360
T 4
[
1 +
30
7π2
(µq
T
)2
+
15
7π4
(µq
T
)4]
(1.7)
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Dans un tel syste`me, l’e´quilibre est obtenu de`s lors que la pression cine´tique du gaz
compense la pression B exerce´e par le vide de QCD, soit lorsque Pg+Pqq¯ = B. Cet e´quilibre
correspond ainsi a` la transition de phase et permet d’obtenir une courbe de la tempe´rature
de transition Ttrans en fonction du potentiel chimique baryonique µb :
Ttrans =
√
5gqµb
2
3π2(7gq + 4gg)

−1 +
√
1−
(
12π
gq
)2
7gq + 4gg
90
(
gq
24π2
− 81B
µb4
)
1
2
(1.8)
Ainsi, a` µb = 0, la tempe´rature critique de transition de phase Tc s’exprime :
Tc =
[
90
π2(7
4
gq + gg)
B
] 1
4
(1.9)
Dans le cas du proton, comme nous l’avons vu au §1.2.1, B est estime´ a` 0.164 GeV/fm3.
Si on conside`re le cas simple d’un syste`me a` seulement deux saveurs de quarks, les facteurs
de de´ge´ne´rescence des quarks et des gluons sont respectivement e´gaux a` 12 (2 e´tats de spin
× 2 e´tats de saveur × 3 e´tats de couleur) et 16 (2 e´tats de spin × 8 e´tats de couleur).
L’e´quation 1.9 permet ainsi d’estimer la tempe´rature critique de transition de phase pour
µb = 0 a` Tc ≃ 132 MeV .
1.2.2.2 Le de´confinement dans le cadre de la the´orie de la QCD
Le de´confinement des quarks et des gluons peut e´galement eˆtre de´crit dans le cadre
de la the´orie de la QCD. Les re´cents calculs de QCD sur re´seau fournissent notamment
une approche plus re´aliste du de´confinement et permettent d’estimer plus pre´cise´ment les
caracte´ristiques de la transition de phase que dans le cadre du mode`le du sac.
La QCD sur re´seau [9] est une me´thode de calcul base´e sur une discre´tisation de l’espace-
temps euclidien sur un re´seau de taille fini. Elle permet de traiter les calculs de QCD
dans un domaine non-perturbatif et autorise ainsi une description du confinement et du
de´confinement qui n’est pas possible dans le cadre d’une approche perturbative. Cette
me´thode ne´cessite cependant d’importantes ressources de calcul.
Les calculs de QCD sur re´seau permettent ainsi d’obtenir la fonction de partition grand
canonique Z(T, V, µb) (cf. §1.2.1) dont sont de´duites diffe´rentes caracte´ristiques du syste`me
telles que la pression P (cf. e´quation 1.5) ou l’entropie S. Elle permet e´galement de de´duire
l’expression de la densite´ d’e´nergie ǫ via la relation :
ǫ =
T 2
V
(
∂
∂T
[lnZ(T, V, µi)]
)
V,µb
(1.10)
La figure 1.2 pre´sente la densite´ d’e´nergie ǫ/T 4 en fonction de la tempe´rature T pour
un potentiel chimique baryonique µb = 0 [10]. Trois syste`mes diffe´rents sont repre´sente´s : 2
saveurs de quarks le´gers, 3 saveurs de quarks le´gers et 2 saveurs de quarks le´gers + 1 saveur
de quarks lourds. Pour ces 3 syste`mes, la figure 1.2 montre une variation tre`s rapide de la
densite´ ǫ de`s lors que la tempe´rature atteint la tempe´rature critique Tc = 173 ± 15 MeV .
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Fig. 1.2 – Densite´ d’e´nergie ǫ/T 4 en fonction de la tempe´rature T obtenue par calcul de
QCD sur re´seau [10] pour un potentiel chimique baryonique µb = 0. La courbe rouge (bleu)
repre´sente un plasma de 2 (3) saveurs de quarks le´gers. Les e´toiles bleues correspondent
a` un plasma de 2 saveurs de quarks le´gers et 1 saveur de quarks lourds. La valeur de la
densite´ d’e´nergie pour un gaz parfait est e´galement repre´sente´e par la fle`che ǫSB/T
4 (SB
pour Stefan-Boltzmann).
Elle signe la transition de phase depuis un milieu confine´ vers un milieu de´confine´, le QGP.
Notons que, pour µb = 0, cette transition est de type ”crossover”.
La densite´ d’e´nergie a` T = Tc atteint une valeur proche de 0.7 GeV/fm
3, soit pre`s de
quatre fois la densite´ d’e´nergie d’un noyau atomique (ǫ0 ≃ 0.17 GeV/fm3). La valeur de ǫ/T 4
lors de la phase de´confine´e est e´galement constante en fonction de la tempe´rature et diffe`re
suivant le nombre de saveurs conside´re´es. Remarquons cependant que la densite´ d’e´nergie
n’atteint pas celle que devrait avoir un gaz parfait (indique´ par la fle`che ǫSB/T
4 sur la figure
1.2). Ainsi le QGP ne semble pas se comporter comme un gaz parfait, au moins jusqu’a`
T ≃ 5 Tc. Les quarks et les gluons interagissent encore fortement au sein du QGP et ne
peuvent donc eˆtre conside´re´s comme totalement libres.
1.2.2.3 Le diagramme de phase de la matie`re nucle´aire
En effectuant des calculs identiques a` potentiel chimique baryonique non nul, il est pos-
sible d’extraire le diagramme de phase de la matie`re nucle´aire [10]. La figure 1.3 pre´sente ce
diagramme dans le plan (µb, T ) pour un syste`me compose´ de 2 saveurs de quarks le´gers et 1
saveur de quarks lourds. Il permet de distinguer quatre phases :
– le noyau atomique, ou matie`re nucle´aire dite ”classique”, a` une tempe´rature quasi-nulle
et un potentiel chimique baryonique µ0 ≃ 940 MeV (ǫ0 ≃ 0.17 GeV/fm3) ;
– une phase de gaz de hadrons, a` faible tempe´rature et faible potentiel chimique bary-
onique ;
– une phase de QGP, conductrice de couleur, accessible a` haute tempe´rature ;
– une phase supraconductrice de couleur a` basse tempe´rature et fort potentiel chimique
baryonique.
10 CHAPITRE 1. Introduction a` la physique d’ALICE
Comme mentionne´ au §1.2.2.2, la transition de phase a` µb = 0 serait de type ”crossover”.
Plus pre´cise´ment, les calculs de QCD sur re´seau montrent que la transition de phase serait
de type crossover dans toute la re´gion des petits µb, pas seulement pour µb = 0. A plus grand
potentiel chimique baryonique, la transition de phase serait du premier ordre. Un point cri-
tique est e´galement pre´dit pour µb = 360± 40 MeV et T = 164± 2 MeV [11], a` l’interface
entre les transitions de type ”crossover” et du premier ordre.
Fig. 1.3 – Diagramme de phase de la QCD (µb, T ) obtenu par calcul sur re´seau pour 2
saveurs de quarks le´gers et 1 saveur de quarks lourds [10].
En raison notamment de la liberte´ asymptotique, qui caracte´rise la the´orie de la QCD a`
petite distance, le QGP devrait pre´senter le comportement d’un gaz tre`s faiblement interactif.
Les re´sultats obtenus au RHIC [12] montrent cependant que le QGP forme´ lors des collisions
Au-Au a`
√
sNN = 200 GeV pre´sente plutoˆt le comportement d’un fluide fortement couple´,
ou sQGP pour ”strongly coupled QGP”.
1.3 Les collisions d’ions lourds
La transition entre les phases de gaz de hadrons et de QGP dans la re´gion proche de
µb = 0 s’ope`re pour une tempe´rature critique Tc proche de 173 MeV qui correspond a` une
tempe´rature de l’ordre de 1013 K. Une telle tempe´rature n’est atteinte que lors d’e´ve´nements
aux conditions particulie`rement extreˆmes. Pour comparaison, le mode`le standard du soleil
pre´voit une tempe´rature au centre de notre e´toile de 5 ordres de grandeur infe´rieure a` cette
limite.
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En laboratoire, une transition de phase depuis la matie`re nucle´aire classique vers un
QGP n’est accessible que via les collisions d’ions lourds ultra-relativistes. De telles collisions
permettent d’atteindre des tempe´rature tre`s e´leve´es pour un potentiel chimique baryonique
proche de µb = 0.
1.3.1 Evolution d’une collision
Un sce´nario d’e´volution spatio-temporelle d’une collision d’ions lourds a e´te´ propose´ par
BJORKEN en 1983 [13]. La figure 1.4 pre´sente un sche´ma illustrant l’e´volution d’une collision
dans le cadre de ce sce´nario. Il est repre´sente´ dans le plan (z,t), ou` t correspond a` l’axe
du temps et z a` l’axe de collision des deux noyaux. Les hyperboles de temps propre τ =√
c2t2 − z2 marquent la se´paration entre les diffe´rentes e´tapes qui sont :
– τ < τ0 : les noyaux sont acce´le´re´s jusqu’a` des vitesses proches de celle de la lumie`re
et sont alors conside´re´s comme relativistes. Dans le re´fe´rentiel du centre de masse, ils
prennent ainsi la forme de disques d’e´paisseur 2R/γ ou` γ est le facteur de LORENTZ
et R le rayon du noyau.
– τ = τ0 : l’origine de l’axe du temps signe la collision noyau-noyau et les premie`res
collisions parton-parton.
– τ0 < τ < τtherm : les collisions parton-parton s’intensifient, la densite´ d’e´nergie ǫ
augmente et, de`s lors qu’elle atteint la valeur critique ǫc, le de´confinement s’ope`re.
Si la taille et la dure´e de vie du milieu sont suffisantes, le syste`me se thermalise a`
τ = τtherm, conduisant a` la formation d’un QGP.
– τtherm < τ < τtherm + τQGP : du fait de l’expansion hydrodynamique du plasma, le
syste`me se refroidit et la densite´ d’e´nergie diminue. Au bout d’un temps τQGP , corre-
spondant a` la dure´e de vie du QGP, la densite´ d’e´nergie repasse en dessous du seuil
critique et le syste`me subit une transition de phase vers un gaz de hadrons.
– τ > τtherm+τQGP : la phase purement hadronique se compose de deux e´tapes, le ”chem-
ical freeze out” et le ”thermal freeze out”, caracte´rise´es respectivement par un gel des
collisions ine´lastiques puis e´lastiques. La composition et la cine´matique des hadrons
sont alors fige´es et ils se de´sinte`grent en particules stables qui peuvent eˆtre de´tecte´es
par un dispositif de mesure tel qu’ALICE.
Comme nous le verrons dans la section 1.4, la mesure des particules pre´sentes dans l’e´tat
final permet de signer la formation d’un QGP. Leur e´tude permet e´galement de de´gager ses
diffe´rentes proprie´te´s, notamment thermodynamiques. La mesure de la densite´ dN/dy des
particules produites a` rapidite´ nulle y = 0 permet notamment d’estimer la densite´ d’e´nergie
initiale du milieu a` l’instant τ = τ0 via l’e´quation :
ǫ0 =
< mT >
AT (b)τ0
dN
dy
∣∣∣∣
y=0
(1.11)
ou` AT est l’aire transverse de recouvrement entre les deux noyaux qui dpend du paramtre
d’impact b, et < mT > la masse transverse moyenne
1 des particules produites.
L’aire transverse de recouvrement AT de´pend de la centralite´ de la collision. La centralite´
se de´finit a` partir du parame`tre d’impact b de la collision qui repre´sente la distance transverse
1la masse transverse mt se dfinit comme mt =
√
E2
t
− p2
t
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Fig. 1.4 – Repre´sentation dans le plan (z,t) de l’e´volution spatio-temporelle d’une collision
d’ions lourds dans le sce´nario de BJORKEN [13]. Les e´tapes sont de´limite´es par des hyper-
boles de temps propre τ =
√
c2t2 − z2.
se´parant le centre des deux noyaux. L’e´quation 1.11 montre notamment que, plus la collision
est centrale, plus la densite´ d’e´nergie dans l’e´tat initial est e´leve´e. Dans les collisions d’ions
lourds, la mesure de b permet ainsi l’e´tude du syste`me en fonction de la densite´ d’e´nergie.
Le parame`tre d’impact n’est pas directement mesurable et est estime´ a` l’aide du mode`le
de GLAUBER [14]. Ce mode`le permet de relier b a` diverses quantite´s mesurables tels que
l’e´nergie ou la multiplicite´ les nombres de nucle´ons participants (i.e. ceux subissant au moins
une collision ine´lastique) et de nucle´ons spectateurs. La multiplicite´ est e´galement corre´le´ a`
la centralite´ et constitue une mesure importante dans les collisions d’ions lourds.
1.3.2 Les effets nucle´aires dans l’e´tat initial
Les collisions proton-noyau ou deuton-noyau pre´sentent des conditions initiales relative-
ment similaires aux collisions noyau-noyau. Les densite´s d’e´nergie atteintes ne permettent
cependant pas la formation d’un QGP. Leur comparaison avec des donne´es de re´fe´rence
obtenues en collisions proton-proton permet ainsi une e´tude des effets nucle´aires dits ”froids”
dont les principaux sont : l’effet CRONIN, le ”shadowing” et l’absorption nucle´aire normale.
Ces effets sont, a` l’heure actuelle, relativement mal connus. Rien ne permet cependant
de supposer que leur influence sur l’e´tat final est ne´gligeable et leur compre´hension apparaˆıt
essentielle dans le cadre de l’e´tude du QGP. Un mode`le, le ”Color Glass Condensate”, per-
mettant notamment d’expliquer l’effet CRONIN et le ”shadowing”, sera pre´sente´.
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1.3.2.1 L’effet CRONIN
L’effet CRONIN a e´te´ observe´ pour la premie`re fois en 1979 au Fermilab (Fermi National
Accelerator Laboratory) [15]. L’expe´rience qui a permis sa mise en e´vidence consistait a`
envoyer des faisceaux de protons avec une e´nergie de 200, 300 et 400 GeV/c sur des cibles
fixes d’Hydroge`ne, de Deute´rium et de noyaux lourds.
Les donne´es recueillies ont montre´ que le taux de production des hadrons de faible pt
diminue lors des collisions proton-noyau par rapport aux collisions proton-proton ou proton-
deuton. Cette baisse se compense par une augmentation du taux de production pour des pt
d’environ 2 a` 4 GeV/c. Cet effet s’explique par le fait que, lors des collisions proton-noyau, un
parton du proton subit de multiples diffusions e´lastiques sur les partons du noyau conduisant
ainsi a` une augmentation de son impulsion transverse moyenne.
Notons que des cibles de diffe´rents nombres de masse A ont e´te´ utilise´es durant l’-
expe´rience (Hydroge`ne, Deute´rium, Be´ryllium, Titane et Tungste`ne). L’e´tude en fonction
de ce nombre a ainsi montre´ que l’effet CRONIN augmente comme A1/3.
1.3.2.2 Le ”shadowing”
Les collisions noyau-noyau s’effectuent au niveau partonique et la connaissance des distri-
butions de partons a` l’inte´rieur du noyau est essentielle. En effet, ces distributions permettent
d’estimer diffe´rentes caracte´ristiques de la phase initiale de la collision (notamment la section
efficace noyau-noyau) qui sont utilise´es dans le cadre de l’e´tude de la phase de´confine´e.
Cependant, en raison des interactions entre nucle´ons, la fonction de distribution de par-
tons (ou PDF pour Parton Distribution Function) du noyau ne correspond pas a` la somme des
fonctions de distributions de partons des A nucle´ons le composant. Afin d’e´tudier l’e´volution
des distributions de partons du noyau, on introduit ainsi le facteur d’e´crantage nucle´aire RAj
pour un parton j. Ce facteur se de´finit par :
RAj (x,Q2) =
fAj (x,Q
2)
A · fNj (x,Q2)
(1.12)
avec :
– fAj (x,Q
2) : la fonction de distribution des partons a` l’inte´rieur du noyau ;
– fNj (x,Q
2) : la fonction de distribution des partons du nucle´on libre ;
– x : la fraction d’impulsion longitudinale emporte´e par le parton j ;
– Q2 : l’e´chelle d’e´nergie.
Remarquons que la variable x de´pend de l’e´nergie dans le centre de masse de la collision√
sNN via l’expression :
x =
2pz√
sNN
(1.13)
ou` pz repre´sente l’impulsion longitudinale du parton.
Il est possible de distinguer 3 cas en fonction de la valeur du facteur d’e´crantage nucle´aire :
– si RAj < 1, un phe´nome`ne d’e´crantage nucle´aire (”shadowing”) apparaˆıt ;
– si RAj = 1, la fonction de distribution de partons du noyau est e´quivalente a` la somme
de celles de A nucle´ons libres ;
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– si RAj > 1, un phe´nome`ne d’anti-e´crantage nucle´aire (”anti-shadowing”) apparaˆıt.
La figure 1.5 pre´sente, pour le noyau de Plomb, l’e´volution du facteur d’e´crantage nucle´aire
en fonction de x et Q2 dans le cadre du mode`le EKS98 [16]. Elle met en e´vidence une tre`s
forte de´pendance de ce facteur avec la valeur de x et donc l’e´nergie dans le centre de masse de
la collision. Les diffe´rentes re´gions accessibles par les principaux collisionneurs d’ions lourds,
le SPS, le RHIC et le LHC, sont e´galement indique´es.
Notons que, dans le domaine des petits x, accessibles au LHC (x ≃ 10−4), un fort effet
de ”shadowing” est attendu.
Fig. 1.5 – Facteur d’e´crantage nucle´aire en fonction de x pour le Plomb (A = 208) dans le
cadre du mode`le EKS98 [16] et pour 6 diffe´rentes valeurs de Q2 (2.25 < Q2 < 10 000 GeV 2).
Les re´gions accessibles au SPS, RHIC et LHC sont e´galement indique´es.
1.3.2.3 L’absorption nucle´aire normale
Lors des collisions proton-noyau et noyau-noyau, les saveurs lourdes sont produites mas-
sivement par processus durs lors des premiers instants de la collision. Elles sont ensuite
susceptibles de se propager a` l’inte´rieur du noyau ou` elles subissent de multiples diffusions
ine´lastiques sur les nucle´ons qui le composent. Il faut alors distinguer deux cas suivant la
composition du hadron diffuse´ :
– les hadrons lourds hQ, pour lesquels les nombres quantiques de saveur C, S et B sont
non-nuls, tels que les me´sons D (C = S = ±1) ou B (B = ±1). Par conservation de la
saveur, un hadron lourd hQ est ne´cessairement pre´sent dans l’e´tat final.
– les quarkonia QQ¯ (J/Ψ, Ψ′, Υ, ...), pour lesquels les nombres quantiques de saveurs
sont nuls. Lors d’une diffusion ine´lastique, les quarkonia peuvent eˆtre dissocie´s par une
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re´action du type : QQ¯+ nucleon→ hQ + hQ¯ +X.
Ce phe´nome`ne conduit ainsi a` une suppression d’une partie des quarkonia produits dans
l’e´tat initial. Son intensite´, et donc la section efficace de production des quarkonia dans les
collisions proton-noyau et noyau-noyau, est de´pendante de la longueur l de matie`re traverse´e
par le quarkonia. La longueur moyenne L =< l > de´pend, quant a` elle, du noyau et est
estime´e a` l’aide du mode`le de GLAUBER [17].
La figure 1.6 pre´sente les rapports d’embranchement en dimuon Bµµ du J/ψ et du Ψ′ en
fonction de L, mesure´s lors de collisions proton-noyau avec l’expe´rience NA50 [17] au SPS.
Elle met en e´vidence une diminution line´aire du rapport de branchement, et donc du nombre
de quarkonia de´tecte´s, a` mesure que L augmente.
Notons que la mesure de l’absorption nucle´aire normale est tre`s importante dans le cadre
de l’e´tude de la suppression des quarkonia (cf. §1.6).
Fig. 1.6 – Rapport de branchement en dimuon Bµµ du J/ψ et du Ψ′ en fonction de la longueur
moyenne de matie`re traverse´e L. Les re´sultats pre´sente´s proviennent de donne´es enregistre´es
par l’expe´rience NA50 [17] lors de collisions proton-noyau sur cible fixe (avec des protons de
450 GeV ) au SPS.
1.3.2.4 Le ”Color Glass Condensate”
Les re´sultats de l’expe´rience ZEUS, installe´e aupre`s du collisionneur e´lectron-proton
HERA (Hadron-Elektron-Ringanlage) de Hambourg, ont mis en e´vidence une forte de´pen-
dance de la densite´ partonique avec x [20]. La figure 1.7 pre´sente notamment l’e´volution de
la densite´ de gluons en fonction de x pour 3 valeurs diffe´rentes de Q2. Elle montre que la
densite´ de gluons augmente a` mesure que x diminue et donc, d’apre`s l’e´quation 1.13, que
l’e´nergie dans le centre de masse de la collision augmente. Notons que, a` petit x, la densite´
de gluons augmente e´galement fortement avec Q2.
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Le mode`le du ”Color Glass Condensate” (CGC) [18, 19] a e´te´ de´veloppe´ afin de repro-
duire ces re´sultats. Dans le cadre de ce mode`le, a` grand x, un nucle´on est repre´sente´ de fac¸on
conventionnelle et se compose de 3 quarks de valence. Cependant, a` mesure que x diminue
et/ou que Q2 augmente, des gluons sont e´mis suivant une loi de probabilite´ proportionnelle
a` αsln(1/x), ou` αs repre´sente la constante de couplage de l’interaction forte. Ce phe´nome`ne
d’e´mission se poursuit jusqu’a` la saturation qui intervient lorsque la densite´ de gluons est
suffisamment importante pour permettre un recouvrement des fonctions d’onde des gluons,
favorisant ainsi la recombinaison des gluons par fusion de gluons.
Fig. 1.7 – Evolution de la densite´ de gluons dans un proton en fonction de x pour 3 valeurs
diffe´rentes de Q2. Ces re´sultats proviennent de l’expe´rience ZEUS [20] installe´e aupre`s du
collisionneur e´lectron-proton HERA (Hadron-Elektron-Ringanlage).
Le mode`le du CGC permet d’expliquer le ”shadowing” qui intervient exclusivement a`
petit x (cf. figure 1.5). En effet, pour des densite´s de gluons proches de la saturation, les
gluons de 2 nucle´ons composant le noyau peuvent se recombiner par fusion de gluons. La
densite´ de gluons du noyau devient alors infe´rieure a` la somme des densite´s de gluons des A
nucle´ons. Ce phe´nome`ne peut expliquer les diffe´rences entre les fonctions de distribution de
partons du noyau et des nucle´ons libres, et donc l’origine du ”shadowing”.
Il permet e´galement d’expliquer l’effet CRONIN dans le cas des petits x. En effet, lorsque
la densite´ de gluons est importante les partons subissent de nombreuses diffusions e´lastiques
qui sont responsables de l’augmentation de leur impulsion transverse moyenne tel que de´crit
dans le cadre de l’effet CRONIN.
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Notons que les re´sultats de l’expe´rience BRAHMS (Broad RAnge Hadron Magnetic Spec-
trometers Experiment) au RHIC favorisent l’hypothe`se de la formation d’un CGC [21]. Ces
re´sultats devront eˆtre confirme´s et approfondis au LHC ou` l’e´nergie dans le centre de masse
des collisions permettra de sonder les tre`s petites valeurs de x (cf. figure 1.5).
1.4 Les signatures du de´confinement
Dans le but de ve´rifier la the´orie de la QCD et notamment de confirmer l’existence des
diffe´rentes phases de la matie`re nucle´aire pre´dites dans le cadre de ce mode`le, il apparaˆıt
ne´cessaire de trouver des observables physiques capables de nous renseigner sur les diffe´rentes
e´tapes observe´es lors des collisions d’ions lourds.
Dans le cas ou` un milieu de´confine´ est forme´, les observables se´lectionne´es doivent subir
d’importantes modifications. L’e´cart observe´ par rapport au comportement attendu en l’ab-
sence de formation d’une phase de´confine´e (en collisions proton-proton et proton-Noyau par
exemple) permet de signer la pre´sence d’un QGP.
Il existe diffe´rentes signatures pre´dites par la the´orie, qui font appel a` diffe´rentes car-
acte´ristiques du milieu de´confine´. Les observables physiques utilise´es se divisent ainsi en
trois grandes cate´gories :
– les observables globales : elles permettent de caracte´riser la collision et regroupent
notamment des quantite´s telles que la densite´ d’e´nergie ou la tempe´rature. Bien qu’elles
puissent fournir des informations sur le QGP, elles ne permettent pas d’en attester
directement la formation et ne sont donc pas conside´re´es comme des signatures.
– les observables lie´es a` la perte d’e´nergie dans le milieu de´confine´ : cet effet affecte
essentiellement les hadrons de haut pt et peut eˆtre e´tudie´ via la baisse de leur taux de
production ou encore le ”jet-quenching”.
– les observables lie´es a` la mesure des photons et des leptons qui sont insensibles a`
l’interaction forte. Ceci inclut l’e´tude des photons directs, de la production des me´sons
le´gers (ρ, ω, φ) ou encore de la production des quarkonia.
En plus d’attester de la formation d’un QGP, l’ensemble de ces signatures doit e´galement
permettre de caracte´riser le milieu forme´ et d’en fournir une description comple`te.
1.4.1 Les observables globales
Les observables globales sont mesure´es dans le but d’extraire les diffe´rentes caracte´ristiques
du syste`me, notamment dans l’e´tat initial.
Comme l’illustre l’e´quation 1.11 pre´sente´e au §1.3.1, la densite´ d’e´nergie dans l’e´tat ini-
tial, ǫ0, est proportionnelle a` la multiplicite´ de particules a` rapidite´ nulle et inversement pro-
portionnelle a` l’aire transverse de recouvrement AT (b). Elle est e´galement relie´e a` l’e´nergie
transverse a` rapidite´ nulle
dET
dy
∣∣∣∣
y=0
par l’e´quation de Bjorken [13] :
ǫ0 =
1
AT (b)τ0
dET
dy
∣∣∣∣
y=0
(1.14)
ou` τ0 repre´sente le temps de formation du plasma.
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La mesure de la multiplicite´ de particules, de l’e´nergie transverse et du parame`tre d’im-
pact b permet ainsi d’estimer la valeur de la densite´ d’e´nergie initiale du syste`me.
Cette densite´ est e´galement relie´e a` la pression P , la tempe´rature T , l’entropie S et au
volume V via l’e´quation d’e´tat du syste`me. L’estimation de ǫ0 permet ainsi de remonter
aux caracte´ristiques thermodynamiques du syste`me durant la phase initiale. Ces quantite´s
ne permettent pas de signer la pre´sence d’un QGP mais peuvent ne´anmoins fournir de
pre´cieuses indications sur l’e´volution de la collision.
1.4.2 Les observables lie´es a` la perte d’e´nergie dans le milieu
de´confine´
Plusieurs processus sont responsables de la perte d’e´nergie des partons lors de leur prop-
agation au sein d’un QGP. Parmi eux citons notamment les diffusions multiples ou encore
l’analogue du bremsstrahlung en QCD. Les modifications engendre´es par ces processus se
retrouvent ensuite dans la phase hadronique finale et peuvent ainsi signer la formation du
QGP.
1.4.2.1 La perte d’e´nergie des partons dans un milieu dense
Le milieu forme´ lors de collisions d’ions lourds pre´sente une densite´ partonique extreˆme-
ment e´leve´e. Les multiplicite´s de particules produites lors des collisions d’ions lourds en sont
par ailleurs le reflet. Cette caracte´ristique du syste`me a pour effet d’augmenter le nombre de
diffusions e´lastiques, conduisant ainsi a` une diminution de l’e´nergie des partons, notamment
de haute impulsion transverse.
Dans le cas d’un QGP en e´quilibre thermique et chimique a` la tempe´rature T , la perte
d’e´nergie par unite´ de longueur due aux diffusions multiples s’e´crit de la manie`re suivante
[22] :
(
dE
dx
)
scat
=
4πα2sT
2
3
(
1 +
Nf
6
)
ln
[
E
αsT
]
(1.15)
ou` Nf repre´sente le nombre de saveurs de quarks et E l’e´nergie du parton.
Selon la the´orie de la QCD, la phase de QGP est une phase conductrice de couleur
(cf. §1.2.2.3). De meˆme que, en QED, une particule charge´e se propageant dans un champ
e´lectrique perd de l’e´nergie par bremsstrahlung, un parton se propageant dans un QGP perd
de l’e´nergie par rayonnement de gluons (ou gluonstrahlung). Cependant, contrairement au
photon qui est e´lectriquement neutre, le gluon e´mis est e´galement sensible a` l’interaction
forte dont il est lui meˆme un boson-vecteur. Ainsi, la probabilite´ d’e´mission d’un gluon est
influence´e par ses possibles interactions ulte´rieures et de´pend donc de la densite´ de couleur
du milieu [23].
Le milieu se caracte´rise ainsi par un coefficient de transport qui est de´fini par qˆ = µ2/λ,
ou` µ repre´sente le transfert d’impulsion lors d’une diffusion et λ le libre parcours moyen. La
perte d’e´nergie par unite´ de longueur due au rayonnement de gluons peut ensuite s’exprimer
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en fonction de E, l’e´nergie du parton par :(
dE
dx
)
rad
= αsCR
√
qˆE (1.16)
ou` CR repre´sente le facteur de couleur de la QCD qui, dans le cas de 3 couleurs, vaut 4/3
pour les quarks et 3 pour les gluons.
De plus, tout parton se propageant au sein du QGP avec une vitesse suffisante perd
e´galement de l’e´nergie par un effet analogue a` l’effet CHERENKOV. Le parton rayonne
ainsi en e´mettant un coˆne de gluons similaire au coˆne de lumie`re CHERENKOV [24].
Notons enfin que la perte d’e´nergie par unite´ de longueur totale refle`te les caracte´ristiques
du milieu traverse´. Dans le cas d’un QGP, la mesure de cette quantite´ permet notamment
d’acce´der a` sa densite´ de charges de couleur par unite´ d’espace.
1.4.2.2 La suppression des hadrons de haut pt
Les e´quations 1.15 et 1.16 montrent que la perte d’e´nergie par unite´ de longueur totale
dE
dx
augmente avec l’e´nergie E du parton. Les hadrons de plus haute impulsion transverse,
pt, sont donc plus sensibles a` la perte d’e´nergie dans le milieu que les hadrons de bas pt.
L’observation d’une suppression des hadrons de haut pt permet ainsi de signer la formation
d’un QGP.
Fig. 1.8 – Facteur de modification nucle´aire en fonction de pt pour les photons, les π
0, les
η et les hadrons charge´s (h±) dans les collisions Au-Au a`
√
sNN = 200 GeV/c mesure´es
par les expe´riences PHENIX et STAR [26]. Une pre´diction the´orique pour des calculs de
QCD perturbative n’incluant que la perte d’e´nergie par rayonnement de gluons est e´galement
indique´e [28].
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Afin d’e´tudier cette suppression, il est utile d’introduire le facteur de modification nucle´aire
RAB(pt, y, b). Il permet d’e´tudier la de´viation du syste`me par rapport au cas ou` la col-
lision noyau-noyau est conside´re´e comme une superposition de collisions nucle´on-nucle´on
inde´pendantes. Dans le cas de collisions de noyaux de nume´ro atomique diffe´rents A et B,
ce facteur s’exprime de la manie`re suivante [27] :
RAB(pt, y, b) = d
2NAB/dydpt
< TAB(b) > d2σpp/dydpt
(1.17)
ou` NAB est le nombre de particules observe´ en collisions A-B, σpp la section efficace proton-
proton et < TAB(b) > la fonction de recouvrement des noyaux A et B estime´e a` l’aide du
mode`le de GLAUBER.
La figure 1.8 montre l’e´volution du facteur de modification nucle´aireRAA avec l’impulsion
transverse pour les photons, les π0, les η et hadrons charge´s. Ces re´sultats ont e´te´ obtenus
par les expe´riences PHENIX et STAR [26] au RHIC pour des collisions Au-Au a`
√
sNN =
200 GeV . Elle met en e´vidence une suppression de pre`s d’un facteur 5 des π0 et η au dela`
de pt = 4 GeV/c.
Le RAA pour les photons est compatible avec 1 au dela` de 2 GeV/c. Cette mesure permet
de confirmer que le phe´nome`ne de suppression observe´ ici est bien lie´ a` des processus faisant
intervenir la charge de couleur. Elle permet e´galement de ve´rifier la normalisation du RAA.
Le fait que la suppression ne de´pende pas de la composition du hadron (re´sultats similaires
pour les π0 et les η) indique par ailleurs que le phe´nome`ne a lieu au niveau partonique.
Les donne´es au dela` de pt = 3 GeV/c sont e´galement tre`s bien reproduites par un mode`le
the´orique ne prenant en compte que la perte d’e´nergie par rayonnement de gluons [28]. Ceci
sugge`re que le gluonstrahlung est dominant sur toute la gamme en e´nergie conside´re´e.
La figure 1.9 pre´sente une mesure du facteur de modification nucle´aire pour les hadrons
charge´s et les pions neutres, obtenue lors de collisions d-Au a`
√
sNN = 200 GeV/c. Elle mon-
tre notamment que, dans les deux cas, le RdA augmente avec pt pour atteindre un plateau
pour une valeur de RdA supe´rieure a` 1. Cette augmentation s’explique par l’effet CRONIN
qui a tendance a` redistribuer la production des hadrons de bas pt vers les hauts pt (cf. §1.3.2).
Le fait que le RdA soit supe´rieur a` 1 sur une large plage en pt illustre qu’aucun phe´nome`ne
de suppression n’est pre´sent dans l’e´tat initial. La suppression observe´e dans les collisions
Au-Au (cf. figure 1.8) peut donc eˆtre attribue´e a` la formation du QGP.
Notons cependant que, comme l’illustre l’e´quation 1.17, l’estimation duRAB ne´cessite des
donne´es re´fe´rences en collisions proton-proton a` la meˆme e´nergie que les collisions noyau-
noyau. Dans le cas ou` aucune donne´e de re´fe´rence n’est disponible, la suppression peut
eˆtre e´tudie´e via le rapport RCP (pt, y) entre les taux de production de hadrons dans les
collisions centrales et pe´riphe´riques. En effet, dans l’hypothe`se ou` un QGP serait forme´ lors
des collisions pe´riphe´riques, ce dernier serait moins dense et e´tendu, et une atte´nuation du
phe´nome`ne de suppression est attendue. Ce rapport se de´finit par l’expression [25] :
RCP (pt, y) = d
2Nh(b1)/dydpt
d2Nh(b2)/dydpt
× < TAB(b2) >
< TAB(b1) >
(1.18)
avec b1 << b2, ou` b1 et b2 repre´sentent respectivement les parame`tres d’impact dans les
collisions centrales et pe´riphe´riques.
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Fig. 1.9 – Facteur de modification nucle´aire en fonction de pt pour les hadrons charge´s et
les pions neutres dans les collisions d-Au a`
√
sNN = 200 GeV/c mesure´es par l’expe´rience
PHENIX [29].
Fig. 1.10 – Rapport RCP (voir texte) en fonction de pt pour les protons, les pions et les
hadrons charge´s dans le cas de collisions Au-Au a`
√
sNN = 200 GeV/c mesure´es par l’-
expe´rience STAR [30].
La figure 1.10 illustre la de´pendance du rapport RCP avec pt pour les protons, les pi-
ons et les hadrons charge´s dans le cas de collisions Au-Au a`
√
sNN = 200 GeV/c mesure´s
par l’expe´rience STAR. Elle met en e´vidence une importante diffe´rence entre les collisions
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pe´riphe´riques et centrales pour des pt supe´rieurs a` ∼ 3 GeV . Ce re´sultat est compatible avec
la suppression des hadrons de haut pt observe´ sur la figure 1.8.
1.4.2.3 Le Jet Quenching
De`s les premiers instants de la collision, des partons de haut pt sont produits en nombre
important via des processus durs. Ces partons sont e´mis dos a` dos, par paires, avec la meˆme
impulsion transverse et conduisent a` l’apparition de deux jets de haut pt qui interagissent
fortement avec le milieu de´confine´ via les processus de´crits au §1.4.2.1.
En 1982, BJORKEN propose d’utiliser le phe´nome`ne d’extinction des jets de haut pt (ou
”jet-quenching”) comme une signature de la formation d’un QGP [22]. En effet, la perte
d’e´nergie des partons au sein du QGP de´pend de la longueur de matie`re traverse´e. Ceci
tend ainsi a` cre´er une asyme´trie entre les impulsions transverses des deux jets d’un meˆme
e´ve´nement si l’un des deux se propage au sein du QGP sur une distance infe´rieure a` l’autre.
Dans le cas ou` la diffe´rence de trajet est suffisamment importante, ce phe´nome`ne peut
conduire a` l’extinction quasi-comple`te d’un des deux jets.
La comparaison avec un syste`me pre´sentant un milieu peu dense ou` les jets peuvent
se propager sans contrainte, telles que les collisions proton-proton par exemple, permet de
signer la pre´sence d’un QGP.
Ce phe´nome`ne de ”jet-quenching” a e´te´ mis en e´vidence au RHIC. Expe´rimentalement, les
multiplicite´s de particules atteintes lors des collisions d’ions lourds ne permettent pas la re-
construction des jets par les expe´riences PHENIX et STAR. La me´thode retenue pour l’e´tude
du ”jet-quenching” consiste ainsi a` e´tudier les corre´lations azimutales entre les diffe´rents
hadrons de haut pt composant un meˆme e´ve´nement.
D’un point de vue pratique, ceci se traduit par la se´lection du hadron de plus haut pt
(e´mis a` un angle Φtrig) et par l’estimation de la de´viation ∆Φ = Φtrig − Φ pour chacun des
autres hadrons de haut pt e´mis a` diffe´rents angles Φ. Dans le cas de l’expe´rience STAR, le
hadron de´clencheur doit avoir une impulsion transverse, (pt)trig, comprise entre 4 et 6 GeV/c
et les hadrons associe´s entre 2 et (pt)trig.
La figure 1.11 pre´sente la distribution azimutale des hadrons de haut pt par rapport au
hadron de plus haut pt dans le cas de collisions p-p, d-Au centrales et Au-Au centrales a`√
sNN = 200 GeVmesure´es par l’expe´rience STAR. Le hadron de´clenchant se situe a` ∆Φ = 0.
La largeur du pic centre´ en ∆Φ = 0 est directement lie´ a` l’extension spatiale moyenne du
jet associe´ au hadron de´clenchant.
Un second pic a` ∆Φ = π, attribue´ au second jet, est e´galement pre´sent dans les collisions
p-p et d-Au. A l’inverse, lors des collisions Au-Au, ce second pic est absent, signifiant qu’un
seul des deux jets est de´tecte´ et signant ainsi la formation d’un milieu dense. Le fait qu’aucune
atte´nuation du second jet ne puisse eˆtre observe´e lors des collisions d-Au indique e´galement
que le ”jet-quenching” n’est pas lie´ a` un effet dans l’e´tat initial.
1.4.3 Les observables lie´es a` la mesure des photons et des leptons
Les photons et les leptons sont insensibles a` l’interaction forte. Ils sont donc peu affecte´s
par le QGP ou la phase hadronique finale et permettent ainsi d’e´tudier directement les
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Fig. 1.11 – Corre´lations azimutales des hadrons de haut pt lors de collisions p-p, d-Au
centrales et Au-Au centrales mesure´es par l’expe´rience STAR [31].
processus qui les produisent. Les signatures faisant intervenir la de´tection des photons et des
leptons regroupent notamment :
– l’e´tude du rayonnement de corps noir du QGP via les photons directs ;
– la production des me´sons le´gers (ρ, ω, φ) via le canal dileptonique ;
– la production des quarkonia, e´galement via le canal dileptonique.
1.4.3.1 Les photons directs
L’e´mission de photons thermiques au sein d’un QGP se fait via les processus e´le´mentaires
qq¯ → gγ et qg → qγ [32]. Le QGP e´tant suppose´ thermalise´, il devrait rayonner comme un
corps noir a` la tempe´rature T . Les photons subissant peu de diffusions au sein du milieu, le
rayonnement de´tecte´ au moment de la phase hadronique doit e´galement pre´senter la forme
d’un spectre de corps noir et notamment une intensite´ proportionnelle a` T 4.
La mesure d’un spectre de corps noir lors de collisions d’ions lourds permettrait ainsi
de signer la pre´sence d’une phase de QGP thermalise´. Notons que cette mesure permet-
trait e´galement d’acce´der directement a` la tempe´rature du QGP, de manie`re totalement
inde´pendante des mode`les.
Cependant, bien que ce rayonnement s’e´tende sur toute la gamme des e´nergies, le maxi-
mum du spectre se situe a` une e´nergie Emax = 4.965× kT , ou` T reprsente la temprature du
QGP. Dans le cas des tempe´ratures atteintes au SPS et au RHIC, le signal est noye´ sous un
tre`s important bruit de fond provenant notamment de la de´sinte´gration des pions neutres
en deux photons (π0 → 2γ) [25]. Ainsi, les donne´es recueillies ne permettent pas de prouver
l’existence d’un rayonnement de corps noir, en raison du fait que seule une infime partie du
spectre est accessible.
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Ne´anmoins, la mesure des photons directs de plus grande nergie permet de fournir
diffe´rentes informations dans le cadre de l’e´tude du QGP. Comme l’illustre la figure 1.8, ils
permettent notamment de montrer qu’aucun phe´nome`ne de suppression des photons n’est
observe´ lors de leur propagation au sein du milieu.
1.4.3.2 La production de me´sons le´gers (ρ, ω, φ)
La modification des proprie´te´s des me´sons le´gers, tels que les ρ ou les ω, par restauration
de la syme´trie chirale est attendue au sein d’un milieu de´confine´. Au vu de leur composition
en quarks, ces me´sons permettent d’e´tudier les effets du milieu sur les quarks le´gers. De plus,
leur temps de formation e´tant tre`s faible, ils permettent une e´tude directe des effets du milieu.
Fig. 1.12 – Spectre en masse invariante des die´lectrons mesure´ par l’expe´rience NA45 pour
des collisions Pb-Au a`
√
sNN = 17.3 GeV [33]. Les contributions des de´croissances de cha-
cun des me´sons le´gers ainsi que la somme des contributions sont e´galement indique´s. Ces
pre´dictions ont e´te´ obtenues dans le cadre du mode`le statistique grand canonique [34].
Les re´sultats les plus inte´ressants concernant l’e´tude des me´sons le´gers ont e´te´ obtenus
par les expe´riences NA45 et NA60 au SPS, qui ont analyse´ les productions de die´lectrons et
dimuons dans le domaine en masse invariante situe´ entre 0.2 et 1.4 GeV/c2.
La figure 1.12 pre´sente le spectre en masse invariante des die´lectrons mesure´ par l’-
expe´rience NA45 pour des collisions Pb-Au a`
√
sNN = 17.3 GeV . La comparaison entre les
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donne´es et des pre´dictions faites dans le cadre du mode`le statistique grand canonique [34]
montre un exce`s significatif d’e´ve´nements die´lectrons pour les domaines en masse invariante
0.4 . mee . 0.7 GeV/c
2, 0.85 . mee . 0.95 GeV/c
2 et au dela` de ∼ 1.1 GeV/c2. De re´cents
re´sultats obtenus par la collaboration NA60 [35] montrent que ces exce`s observe´s sur le spec-
tre de masse s’expliquent par le rayonnement thermique domine´ notamment, dans la gamme
d’e´nergie du SPS, par le processus π+π− → ρ→ L+L−.
1.4.3.3 La production des quarkonia
En 1986, MATSUI et SATZ [36] proposent la production des quarkonia comme moyen
de signer la formation d’un QGP. Ces derniers se composent des e´tats lie´s cc¯, les charmonia
(J/Ψ, χc, Ψ
′, ...), et bb¯, les bottomia (Υ, χb, Υ
′, Υ′′, ...). Cette signature a e´te´ active-
ment e´tudie´e au SPS et au RHIC, plus particulie`rement via les canaux de de´sinte´gration
die´lectroniques et dimuoniques. Cependant, comme nous le verrons au §1.6.4, les re´sultats
de ces e´tudes sont seulement partiellement compris et la production des quarkonia sera
e´galement activement e´tudie´e au LHC, notamment a` l’aide du spectrome`tre a` muons d’AL-
ICE. Pour cette raison, cette signature fera l’objet d’une e´tude de´taille´e en section 1.6.
1.5 Les collisions d’ions lourds au LHC
Le LHC permettra, en collisions d’ions Plomb, d’atteindre une e´nergie dans le centre
de masse de
√
sNN = 5.5 TeV , soit pre`s de 30 fois celle du RHIC. Les caracte´ristiques du
milieu forme´ lors des collisions d’ions lourds de´pendent fortement de
√
sNN . Le tableau 1.1
pre´sente ainsi certaines de ces caracte´ristiques pour chacun des 3 principaux collisionneurs
d’ions lourds (le SPS, le RHIC et le LHC) dans le cas de collisions centrales. Il montre notam-
ment que la densite´ d’e´nergie ǫ atteinte au LHC sera bien supe´rieure a` celle des pre´ce´dents
collisionneurs, ce qui implique une phase de QGP plus e´tendue et plus longue, facilitant ainsi
son e´tude.
SPS RHIC LHC
syste`me Pb-Pb Au-Au Pb-Pb√
sNN(GeV ) 17.8 200 5500
ǫ(GeV/fm3) 3 5 16− 64
τ0(fm/c) ∼ 1 ∼ 0.2 ∼ 0.1
τQGP (fm/c) < 2 2− 4 > 10
τf (fm/c) ∼ 10 ∼ 20− 30 ∼ 30− 40
Vf (fm
3) quelques 103 quelques 104 quelques 105
Tab. 1.1 – Energie dans le centre de masse (
√
sNN), densite´ d’e´nergie ǫ a` τ = 1 fm/c,
temps de formation du plasma (τ0), dure´e de vie du plasma (τQGP ), temps de ”freeze-out”
(τf) et volume de ”freeze-out” (Vf) pour des collisions centrales au SPS [37], RHIC [38] et
LHC [39].
Les collisions d’ions lourds au LHC ne permettront pas seulement de faciliter l’e´tude du
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QGP, elles conduiront e´galement a` la mise en place de conditions totalement diffe´rentes par
rapport au SPS et au RHIC, notamment en raison du fait que :
– la densite´ de partons atteinte sera tre`s e´leve´e. Comme l’illustre la figure 1.5, le LHC
permettra d’atteindre de tre`s petites valeurs de x pour lesquelles d’importantes densite´s
de gluons sont pre´dites (cf. figure 1.7). Un fort effet de ”shadowing” est ainsi attendu
au LHC.
– les processus durs contribueront de manie`re significative a` la section efficace totale
noyau-noyau. En particulier, les taux de production des jets et des hadrons de haut
pt seront suffisamment e´leve´s pour permettre une e´tude de´taille´e de la perte d’e´nergie
dans le QGP (cf. §1.4.2).
– les bosons Z0 etW±, deviendront accessibles et viendront s’ajouter aux sondes directes
(cf. §1.4.3).
– la dynamique des partons de´terminera l’e´volution de la collision, principalement en
raison de l’importante dure´e de vie du QGP et du faible temps de thermalisation du
syste`me.
L’augmentation de l’e´nergie dans le centre de masse des collisions aura e´galement pour
effet d’augmenter significativement les sections efficaces de production des paires cc¯ et bb¯.
Au LHC, le nombre de paires cc¯ est ainsi estime´ entre 11 et 298 paires par collision centrale
Pb-Pb a`
√
sNN = 5.5 TeV , contre 3.3 et 20 au RHIC pour des collisions centrales Au-Au
a`
√
sNN = 200 GeV [8]. Ceci se traduit e´videmment par une augmentation du nombre de
J/Ψ, facilitant ainsi l’e´tude de la production des quarkonia.
Le nombre attendu de paires bb¯ par collision centrale se situe entre 2.9 et 8.4 au LHC, con-
tre moins de 0.1 au RHIC. De plus, a` l’inverse des pre´ce´dents collisionneurs, la tempe´rature
atteinte au LHC devrait permettre la suppression de l’Υ dont la tempe´rature de dissociation
est estime´e a` plus de 4 Tc (cf. §1.6.2). L’e´tude des e´tats Υ sera donc accessible au LHC et
viendra ainsi comple´ter celle des e´tats Ψ.
Notons enfin que, si la densite´ de paires cc¯ est suffisamment importante, la probabilite´
que deux quarks c et c¯ provenant de deux paires cc¯ distinctes s’hadronisent pour former un
e´tat Ψ est non ne´gligeable. Certains mode`les statistiques [40] pre´disent ainsi un phe´nome`ne
de ”re´ge´ne´ration” des e´tats Ψ au LHC. L’augmentation du nombre de J/Ψ en fonction de
la centralite´ serait ainsi un signe tre`s fort de la formation d’un QGP. Remarquons que,
dans le cas des e´tats Υ, la production attendue de paires bb¯ est insuffisante pour permettre
l’apparition d’un tel phe´nome`ne.
1.6 Production et suppression des quarkonia
1.6.1 Les me´canismes de formation
Avant d’e´tudier en de´tail le phe´nome`ne de suppression des quarkonia au sein du milieu
de´confine´, il est ne´cessaire de comprendre par quels processus ils sont produits. La princi-
pale source de quarkonia dans les collisions d’ions lourds est la production de paires QQ¯.
Ces paires sont e´mises de`s les premiers instants de la collision et s’hadronisent ensuite pour
e´ventuellement former les re´sonances lourdes.
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A l’ordre α2s (ou LO pour ”Leading-Order”) seuls deux processus sont implique´s dans la
production de paires QQ¯ :
– la fusion de gluons : g + g → Q+ Q¯ ;
– l’annihilation quark-antiquark : q + q¯ → Q+ Q¯.
Les diagrammes de Feynman de ces processus sont pre´sente´s figure 1.13 ou` q et q¯ de´signent
les 3 saveurs le´ge`res u, d et s alors que Q et Q¯ repre´sentent les 2 saveurs lourdes c et b. Le
quark top n’est pas conside´re´ ici puisque sa dure´e de vie est trop faible pour qu’il puisse
contribuer a` la production des quarkonia.
Fig. 1.13 – Diagrammes de Feynman de production des quarks lourds a` l’ordre α2s par les
processus d’annihilation quark-antiquark (a) et de fusions de gluons (b), (c) et (d).
L’ordre supe´rieur α3s (ou NLO pour ”Next-to-Leading Order”) reprend les meˆmes proces-
sus auxquels s’ajoutent des corrections radiatives telle que l’e´mission d’un gluon mou dans
l’e´tat final : g+ g → Q+ Q¯+ g. Notons que, du fait de ces corrections, la paire QQ¯ n’est pas
comple`tement e´mise dos a` dos. Dans l’exemple de l’e´mission d’un gluon mou, une fraction de
l’impulsion est en effet transmise au gluon rayonne´. Remarquons que la contribution NLO
augmente avec l’e´nergie des collisions. Elle est relativement faible dans les gammes d’e´nergie
du SPS et du RHIC mais sera loin d’eˆtre ne´gligeable au LHC.
La section efficace de production de ces processus, tant LO que NLO, de´pend de la fonc-
tion de distribution des partons, qui, elle-meˆme, de´pend de x. La figure 1.14 pre´sente une
estimation de ces fonctions de distribution pour diffe´rents partons a` l’ordre α2s dans l’ap-
proche CTEQ6M a` Q2 = 10 GeV 2. Elle montre que, pour les domaines en x couverts par
le RHIC et le LHC (cf. figure 1.5), la production de paires QQ¯ est domine´e par la fusion de
gluons. En revanche, au SPS, l’annihilation des quarks u et d contribue dans le meˆme ordre
de grandeur.
Avant de s’hadroniser, toute paire QQ¯ doit tout d’abord neutraliser sa couleur. Cette
neutralisation est de´crite via divers mode`les dont les principaux sont le CEM (”Color Evap-
oration Model”) [42], le CSM (”Color Singlet Model”) [43] et le COM (”Color Octet Model”)
[44]. Notons qu’une polarisation non nulle des quarkonia a e´te´ observe´e par l’expe´rience CDF
dans des collisions p-p¯ a`
√
s = 1.8 TeV au Tevatron [45, 46]. De re´cents calculs a` l’ordre
NNLO (”Next-to-Next-to-Leading-Order”) effectue´s dans le cadre du mode`le COM repro-
duisent notamment tre`s bien ces re´sultats [47].
La de´croissance des re´sonances plus lourdes est e´galement a` prendre en compte dans la
production des quarkonia. En effet, en raison de la masse importante des quarks c et b, les
e´tats lie´s cc¯ et bb¯ peuvent eˆtre de´crits en utilisant un mode`le non relativiste [51] qui pre´sente
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Fig. 1.14 – Fonctions de distributions partoniques pour diffe´rents partons a` l’ordre α2s. Ces
distributions ont e´te´ estime´es dans l’approche CTEQ6M pour Q2 = 10 GeV 2 [41].
une solution similaire a` celle de l’atome de Bohr. Le J/Ψ peut eˆtre alors conside´re´ comme
l’e´tat fondamental 1s, et le χc et le Ψ
′ comme les e´tats excite´s 1p et 2s. Leur de´sexcitation
vers le niveau fondamental contribue ainsi pour pre`s de 40% [25] au taux de production du
J/Ψ. De la meˆme manie`re l’Υ, le χb, l’Υ
′ et l’Υ′′ correspondent respectivement aux e´tats 1s,
1p, 2s et 3s des re´sonances Υ.
1.6.2 Les me´canismes de suppression
La suppression des quarkonia lors de leur propagation au sein d’un QGP est due a` un
phe´nome`ne de dissociation. Comme mentionne´ pre´ce´demment les e´tats lie´s cc¯ et bb¯ peuvent
eˆtre traite´s via un mode`le non-relativiste dans lequel la fonction d’onde ΨQQ¯(r) de l’e´tat lie´
doit ve´rifier l’e´quation de Schro¨dinger suivante :
{2mQ − 1
mQ
▽2 +V (r)}ΨQQ¯(r) =MQQ¯ΨQQ¯(r) (1.19)
MQQ¯ repre´sente la masse de l’e´tat lie´, mQ la masse du quark Q et V (r) le potentiel de
confinement des quarks. Lorsque T < Tc, la tempe´rature critique de transition de phase, ce
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potentiel s’e´crit :
V (r) = σr − α
r
(1.20)
ou` σ = 0.2 GeV 2 est la tension de corde, α =
π
12
la constante de couplage et r la distance
entre les quarks.
Ainsi, comme nous l’avons vu au §1.6.1, le J/Ψ, le χc et le Ψ′ peuvent eˆtre repre´sente´s
comme les niveaux 1s, 1p et 2s d’un meˆme e´tat lie´ cc¯.
La tension de corde σ diminue avec la tempe´rature et s’annule pour T = Tc. Au sein
du milieu de´confine´, le potentiel V (r) ne pre´sente donc plus qu’un terme re´pulsif en
1
r
.
Cependant, la pre´sence de charges de couleur entre les 2 quarks composant l’e´tat lie´ conduit
a` un e´crantage du potentiel qui s’e´crit alors [25] :
V (r) = −α
r
e−r/rD(T ) (1.21)
ou` rD(T ) est le rayon de DEBYE qui est fonction de la tempe´rature T du milieu. Cette
e´quation montre notamment que Les quarkonia pre´sentent des tempe´ratures de dissociation
qui sont supe´rieures a` la tempe´rature critique de transition de phase.
A l’aide de ce mode`le, SATZ et MATSUI ont notamment pre´dit que la tempe´rature de
dissociation du J/Ψ devait se situer vers ∼ 1.3 Tc et celle des e´tats excite´s, χc et Ψ′, vers des
tempe´ratures tre`s proches de la tempe´rature critique [36]. Notons cependant que de re´cents
calculs de QCD sur re´seau [51] montrent que la dissociation du J/Ψ est plutoˆt attendue
vers T = 2 Tc, tandis que celles du χc et du Ψ
′ sont respectivement attendues a` 1.16 et
1.12 Tc. Ces meˆmes calculs montrent e´galement une disparite´ tre`s importante dans le cas des
re´sonances Υ. La tempe´rature de dissociation du Υ est notamment estime´e a` plus de 4 Tc,
contre moins de 1.5 Tc pour le Υ
′ et le Υ′′.
L’absorption nucle´aire normale, de´crite dans le paragraphe consacre´ aux effets dans l’e´tat
initial (cf. §1.3.2), est e´galement responsable d’un phe´nome`ne de suppression des quarkonia
dans les collisions d’ions lourds. Rappelons que cet effet est duˆ a` l’importante densite´ de par-
tons du milieu, et non au de´confinement. Ainsi, afin de rendre compte de la suppression des
quarkonia au sein d’un QGP l’absorption nucle´aire normale doit eˆtre soustraite des donne´es.
Notons que, par extension, tout autre phe´nome`ne de suppression, est appele´ ”suppression
anormale”.
1.6.3 Le bruit de fond muonique
L’e´tude de la production des quarkonia s’effectue via les canaux dileptoniques. Dans le
cadre de cette e´tude, toute autre source de leptons que la de´sinte´gration des quarkonia est
ainsi conside´re´e comme du bruit de fond. Dans les collisions d’ions lourds, quatre sources
principales sont re´pertorie´es :
(I) la de´sinte´gration des me´sons le´gers, tels que le ρ ou le ω. Rappelons que ces me´sons
font l’objet d’une e´tude en tant que signature du milieu de´confine´ (cf. §1.4.3.2). Par ailleurs,
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comme l’illustre la figure 1.12 qui pre´sente le spectre en masse en die´lectrons, la contribution
des me´sons le´gers se concentre a` basse masse et n’affecte pas la mesure des e´tats Ψ et Υ.
(II) la de´sinte´gration leptonique des pions et des kaons qui sont produits en grande quantite´
lors des collisions d’ions lourds. Ils repre´sentent une source de bruit de fond importante a`
basse masse et affectent sensiblement la mesure des e´tats Ψ. Notons que leur contribution
dans la re´gion en masse des e´tats Υ est faible.
(III) la de´sinte´gration des saveurs lourdes ouvertes. Plutoˆt que de neutraliser leur couleur
puis de s’hadroniser pour former un quarkonia, les paires QQ¯ peuvent s’hadroniser avec
des quarks du milieu ambiant via notamment des processus du type QQ¯ → Qq¯ + Q¯q et
QQ¯ → Qqq + Q¯q¯q¯. Ceci conduit notamment a` la formation de me´sons et baryons charme´s
et beaux (tels que le D0, le B0 ou le λb), dont la de´sinte´gration via le canal dileptonique
contribue significativement au bruit de fond dans les re´gions en masse des e´tats Ψ (charme
ouvert) et Υ (beaute´ ouverte). Notons que la de´sinte´gration des saveurs lourdes dans le canal
dimuonique est un des sujets d’e´tude du spectrome`tre a` muons d’ALICE [48].
(IV) le processus DRELL-YAN, engendre´ par des collisions nucle´on-nucle´on dans lesquelles
un quark de valence s’annihile avec un antiquark de valence de charge de couleur oppose´e
pour former un photon virtuel γ∗ ou un Z0 (virtuel ou re´el). Le photon (Z0) se mate´rialise
(de´sinte`gre) ensuite sous la forme d’une paire qq¯ ou LL¯. La contribution du DRELL-YAN
s’e´tend sur tout le spectre en masse des dimuons. Notons cependant que, au LHC, la contri-
bution de ce processus devrait eˆtre ne´gligeable [49].
1.6.4 Les re´sultats du SPS et du RHIC
Au SPS, l’e´tude de la production des quarkonia a e´te´ re´alise´e au moyen du spectrome`tre a`
muons des 2 expe´riences successives NA50 et NA60 [50]. Les donne´es ont respectivement e´te´
enregistre´es pour des collisions Pb-Pb a`
√
sNN = 17.3 GeV et In-In a`
√
sNN = 17.3 GeV . Au
RHIC cette signature a` notamment e´te´ e´tudie´e par l’expe´rience PHENIX lors de collisions
Au-Au a`
√
sNN = 200 GeV . Cependant les densite´s d’e´nergie atteintes au SPS et au RHIC
ne permettent pas d’e´tudier les e´tats Υ.
La figure 1.15 pre´sente le rapport entre les nombres de J/Ψ mesure´s et attendus en
fonction du nombre de nucle´ons participantsNpart pour les donne´es enregistre´es au SPS.Npart
e´tant lie´ a` la centralite´ de la collision (cf. §1.3.1), et donc a` la densite´ d’e´nergie ǫ, ceci revient
a` e´tudier le taux de suppression en fonction de ǫ. Les distributions pre´sente´es figure 1.15
sont corrige´es de l’absorption nucle´aire normale et du shadowing qui sont obtenus a` partir
de donne´es enregistre´es lors de collisions proton-noyau a` la meˆme e´nergie. Ces distributions
montrent notamment qu’aucune suppression anormale n’est observe´e pour les donne´es In-In
(Npart . 200). Une suppression proche de 25% est cependant visible pour les collisions Pb-Pb
les plus centrales.
La tempe´rature maximale atteinte lors des collisions Pb-Pb a`
√
sNN = 17.3 GeV est es-
time´e a` 1.3 Tc [25]. Une tempe´rature aussi faible est insuffisante pour permettre la suppres-
sion du J/Ψ dont la tempe´rature de dissociation est attendue pour ∼ 2 Tc. Cette pre´diction
est en accord avec les donne´es du SPS qui semblent mettre seulement en e´vidence la disso-
ciation du Ψ′ et du χc dont la tempe´rature de dissociation est proche de Tc (cf. §1.6.2).
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Fig. 1.15 – Rapport entre les nombres de J/Ψ mesure´s et attendus en fonction du nombre
de nucle´ons participants pour des collisions Pb-Pb a`
√
sNN = 17.3 GeV (NA50, triangles
bleus) et In-In a`
√
sNN = 17.3 GeV (NA60, cercles rouges) au SPS [50]. Les donne´es sont
corrige´es de l’absorption nucle´aire normale et du shadowing.
Au RHIC, une mesure paralle`le du taux de production en collisions proton-proton per-
met, par une approche identique a` celle utilise´e pour la suppression des hadrons de haut
pt (cf. §1.4.2.2), de de´duire le facteur de modification nucle´aire RAA. La figure 1.16 mon-
tre l’e´volution du facteur de modification nucle´aire du J/Ψ (corrige´ des effets nucle´aires
froids) en fonction de la densite´ d’e´nergie a` mi-rapidite´ et vers l’avant pour l’expe´rience
PHENIX. Pour comparaison, les extrapolations des re´sultats du SPS en collisions Pb-Pb a`√
sNN = 17.3 GeV (NA50) et In-In a`
√
sNN = 17.3 GeV (NA60) sont e´galement indique´es.
La figure 1.16 montre qu’aucune suppression n’est observe´e jusqu’a` τ ·ǫ ≃ 1.6GeV/fm2/c.
Ce re´sultat illustre le bon accord entre les donne´es du SPS et du RHIC a` faible densite´
d’e´nergie. Cependant, la suppression observe´e figure 1.15 pour les collisions Pb-Pb a`
√
sNN =
17.3 GeV les plus centrales ne peut eˆtre confirme´e pour les donne´es du RHIC (a` meˆme τ · ǫ).
La figure 1.16 met e´galement en e´vidence une suppression d’environ 50% pour les densite´s
d’e´nergie les plus e´leve´es. Cependant, les collisions Au-Au a`
√
sNN = 200 GeV permettent
d’atteindre des tempe´ratures proches de T = 2 Tc, ou` une dissociation du J/Ψ est pre´dite
[51], et une suppression proche de 100% est attendue. Cette diffe´rence pourrait s’expliquer
par un phe´nome`ne de ”re´ge´ne´ration” (cf. §1.5) qui compenserait partiellement la suppression.
De nouvelles mesures au LHC sont cependant ne´cessaire pour confirmer cette observation.
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Fig. 1.16 – Facteur de modification nucle´aire du J/Ψ, corrige´ des effets nucle´aires froids,
en fonction de la densite´ d’e´nergie pour des collisions Au-Au a`
√
sNN = 200 GeV au RHIC.
Les donne´es a` rapidite´ nulle et vers l’avant (y = 1.7) sont pre´sente´es. Les extrapolations
des re´sultats du SPSen collisions Pb-Pb a`
√
sNN = 17.3 GeV (NA50) et In-In a`
√
sNN =
17.3 GeV (NA60) sont e´galement indique´es.
1.6.5 Les premiers re´sultats du spectrome`tre a` muons d’ALICE
au LHC
Au LHC, l’e´tude de la production des quarkonia sera effectue´e par le spectrome`tre a`
muons de l’expe´rience ALICE. Comme nous le verrons dans le chapitre 2, la majeure partie
du temps de fonctionnement du LHC sera de´die´ aux collisions p-p dont l’e´tude pre´sente
e´galement un inte´reˆt dans le cadre de l’e´tude du QGP. Dans le cas du spectrome`tre a` muons,
cette e´tude porte sur deux aspects principaux :
– le taux de production du J/Ψ. En effet, le calcul du facteur de modification nucle´aire
(RAA) ne´cessite de connaˆıtre la section efficace de production du J/Ψ lors des collisions
p-p.
– les saveurs lourdes ouvertes. Comme mentionne´ au §1.6.3, la de´croissance des hadrons
charme´s ou beaux via leurs canaux muoniques et dimuoniques est une source de bruit de
fond importante pour l’e´tude de la production des quarkonia. Les me´sons B contribuent
e´galement a` la production de J/Ψ, par exemple via le canal B+ → J/Ψ+K++π++π−.
L’e´tude de ces collisions p-p permet e´galement d’obtenir des informations sur les fonctions
de distributions de partons (PDF).
Le LHC de´livre des faisceaux de protons a` une e´nergie de 3.5 TeV depuis le mois de
Mars 2010. Les premiers re´sultats obtenus avec le spectrome`tre a` muons d’ALICE concernent
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l’e´tude des dimuons dans la re´gion en masse du J/Ψ ainsi que des saveurs lourdes via leur
canal de de´sinte´gration muonique [52].
Fig. 1.17 – A gauche : distribution en masse invariante des e´ve´nements dimuons de signes
contraires. A droite : distribution en impulsion transverse des e´ve´nements ”single muons”.
Les donne´es ont e´te´ enregistre´es avec le spectrome`tre a` muons d’ALICE lors de collisions
p-p a`
√
s = 7 TeV au LHC [52].
La figure 1.17 (a` gauche) pre´sente le spectre en masse invariante des dimuons de signes
contraires (environ 8 ·106 e´ve´nements). Elle met clairement en e´vidence un pic pour la masse
du J/Ψ. En ajustant le continuum par une exponentielle et le signal par une gaussienne, on
obtient une largeur de re´sonance de σJ/Ψ = 94± 4 MeV/c2 qui est parfaitement compatible
avec la valeur du PDG [53].
La figure 1.17 (a` droite) pre´sente la distribution en impulsion transverse des e´ve´nements
”single muons” (environ 4.7 · 106 e´ve´nements). Le ”matching” entre les chambres de tra-
jectographie et de trigger (cf. §6.2.2.4) permet de soustraire la contribution des hadrons.
La soustraction de la contribution des pions et des kaons se fait, quant a` elle, en utilisant
PYTHIA [54]. Cette distribution, ainsi que celle pre´sente´e figure 1.17 (a` gauche), illustre le
bon fonctionnement du spectrome`tre a` muons d’ALICE.
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Chapitre 2
Le de´tecteur ALICE
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Le de´tecteur ALICE est, avec ATLAS, CMS et LHCb, l’un des quatre de´tecteurs ge´ants
installe´s aupre`s du nouvel acce´le´rateur de particules du CERN : le LHC. L’installation de
la plupart des sous-de´tecteurs d’ALICE s’est acheve´e a` la fin de l’anne´e 2007 et les premiers
e´ve´nements cosmiques ont e´te´ observe´s au de´but de l’anne´e 2008. Les premie`res collisions de
protons avec une e´nergie dans le centre de masse de 900 GeV ont e´te´ enregistre´es a` la fin de
l’anne´e 2009.
2.1 Le LHC et les expe´riences de physique des partic-
ules
2.1.1 Le LHC (Large Hadron Collider)
Le LHC est le nouveau grand acce´le´rateur du CERN (cf. figure 2.1). Ce collisionneur de
hadrons prend place dans un tunnel de 27 km de circonfe´rence enterre´ a` la frontie`re franco-
suisse. Il reprend en cela l’ancien trace´ du LEP (Large Electron Positron). Il a e´te´ conc¸u
pour atteindre, dans le cas des collisions de protons, une e´nergie dans le centre de masse de
14 TeV , plus de sept fois l’e´nergie des collisions proton-antiproton au Tevatron du Fermilab.
Comme l’illustre la figure 2.1, diffe´rents acce´le´rateurs sont implique´s dans la chaˆıne
d’acce´le´ration des faisceaux. Un acce´le´rateur line´aire, le LINAC 2, permet tout d’abord
d’atteindre une e´nergie de 50 MeV . Les protons sont ensuite injecte´s dans le ”booster” qui
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les acce´le`re jusqu’a` une e´nergie d’environ 1 GeV avant leur injection dans le PS (Proton Syn-
chrotron) puis le SPS (Super Proton Synchrotron) qui permettent d’atteindre des e´nergies
de respectivement 26 et 450 GeV . Ils sont ensuite injecte´s par paquets (ou ”bunch”) dans
le LHC, dans les deux sens de rotation, ou` ils subissent une acce´le´ration jusqu’a` une e´nergie
maximale de 7 TeV avant d’entrer en collision au niveau de quatre points ou` sont implante´s
les expe´riences, de´gageant ainsi une e´nergie dans le centre de masse de 14 TeV . Environ
2000 aimants supraconducteurs permettent la circulation des paquets de protons au sein du
LHC. Ils ne´cessitent un syste`me de cryoge´nie complexe permettant le refroidissement par
he´lium liquide a` leur tempe´rature optimale de fonctionnement de 1.9 K. Afin de re´duire au
maximum les interactions avec des mole´cules de gaz, les faisceaux circulent dans des tubes
a` vide au sein desquels un vide pousse´ est cre´e´.
En plus des protons, il est e´galement pre´vu d’acce´le´rer des ions lourds tels que le plomb
ou l’argon. La chaˆıne d’acce´le´ration est identique a` celle des protons, a` l’exception de la
phase initiale d’acce´le´ration qui est re´alise´e par le LINAC 3. En collisions Pb-Pb, le LHC
devrait permettre d’atteindre une e´nergie maximale dans le centre de masse de la collision de
5.5 TeV/nucleon. Les principales caracte´ristiques, en fonctionnement nominal, des collisions
de protons et de plomb sont pre´sente´es dans le tableau 2.1.
p-p Pb-Pb
Energie par nucle´on dans le centre de masse (TeV ) 14 5.5
Nombre de particules par paquet 1.1 · 1011 7 · 107
Espacement entre les paquets (ns) 25 100
Luminosite´ maximum (cm−2s−1) (IP2) 5 · 1030 1027
Tab. 2.1 – Principales caracte´ristiques, en fonctionnement nominal, des collisions de protons
et de plomb [55]. Les valeurs de luminosite´ sont celles au point d’interaction d’ALICE (IP2).
Notons que la luminosite´ maximum en collisions p-p est de 1034 cm−2s−1 aux niveaux des
expe´riences ATLAS ET CMS.
Sur une anne´e civile, un mois sera consacre´ a` la physique des ions lourds. Le programme
de physique d’ALICE [56] pre´voit notamment l’e´tude :
– des collisions Pb-Pb qui repre´sente le coeur du programme scientifique d’ALICE ;
– des collisions d’ions de masse infe´rieure tel que Argon-Argon pour lesquelles les densite´s
d’e´nergie atteintes sont infe´rieures a` celles en collisions d’ions plomb ;
– des collisions de type p-Pb (p-Pb, d-Pb, α-Pb, Pb-p, ...) ;
– des collisions p-p a`
√
(s) = 5.5 TeV et toute autre e´nergie.
Les deux derniers syste`mes fourniront des donne´es de re´fe´rence utiles, entre autre, pour la
compre´hension des effets nucle´aires froids (cf. §1.3.2).
Le LHC a e´te´ inaugure´ en septembre 2008 mais un incident technique [57] survenu trois
semaines plus tard a contraint a` stopper son exploitation pendant plus d’un an afin d’effectuer
d’importantes re´parations et ame´liorations. Son exploitation a repris au mois de de´cembre
2009 ou` les premie`res collisions de protons avec indication”faisceaux stables” ont pu eˆtre
observe´es par les de´tecteurs. Le LHC n’ope´rant alors aucune monte´e en e´nergie, l’e´nergie
dans le centre de masse des collisions e´tait de 900 GeV , soit deux fois l’e´nergie d’injection
des faisceaux depuis le SPS. Depuis mars 2010, il fonctionne avec une e´nergie de 3.5 TeV par
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Fig. 2.1 – Complexe des acce´le´rateurs du CERN, des LINAC au LHC. Les quatre points
d’interaction correspondant aux quatre principaux de´tecteurs sont e´galement indique´s.
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faisceau, soit 7 TeV dans le centre de masse des collisions p-p, ce qui en fait l’acce´le´rateur
de particules le plus puissant ayant jamais e´te´ en service. Il est pre´vu d’ope´rer le LHC a`
cette e´nergie durant toute l’anne´e 2010 et 2011. Les premie`res collisions d’ions plomb sont
attendues au mois de novembre 2010 a` une e´nergie de 2.76 TeV/nucleon.
2.1.2 ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)
ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) [58] est, avec CMS, un des deux de´tecteurs de
physique des particules a` vocation ge´ne´raliste. Ayant la forme d’un cylindre de 46 m de long
et de 22 m de diame`tre, pour un poids total de 7000 tonnes, ATLAS est le plus imposant
des cinq de´tecteurs du LHC. Il est principalement de´die´ a` l’e´tude des collisions de protons,
bien qu’un programme de recherche portant sur l’e´tude du plasma de quarks et de gluons
lors des collisions d’ions lourds ait e´te´ de´veloppe´. Son programme de recherche en p-p est
axe´ sur :
– la recherche du boson de Higgs ;
– la recherche de nouvelles particules, notamment pre´dites dans le cadre des mode`les
supersyme´triques ;
– l’e´tude du quark top : mesure de sa masse, proprie´te´s de de´sinte´gration ;
– l’e´tude de la violation de syme´trie CP ;
– la recherche de dimensions supple´mentaires.
Le point d’interaction d’ATLAS est e´galement utilise´ par un second de´tecteur de taille
beaucoup plus modeste : LHCf (Large Hadron Collider forward) [59]. Il est constitue´ de deux
petits ensembles de calorime`tres (30 cm de long pour 80 cm de haut) situe´s a` 140m de part et
d’autre de la caverne ATLAS et couvrant l’intervalle en pseudo-rapidite´ η > 8.4. Les objectifs
physiques affiche´s par LHCf se concentrent sur l’e´tude des particules neutres produites vers
l’avant lors des collisions afin de comprendre l’e´volution des cascades de particules. Le but
principal est d’affiner les mode`les de de´veloppement des gerbes qui sont notamment utilise´s
pour la calibration des de´tecteurs de rayonnement cosmiques de tre`s grande surface comme,
par exemple, le de´tecteur Auger [60].
2.1.3 CMS (Compact Muon Solenoid)
CMS (Compact Muon Solenoid) [61] est le second de´tecteur a` vocation ge´ne´raliste du
LHC. Il pre´sente des dimensions infe´rieures a` celles d’ATLAS (cylindre de 21 m de long et
de 15 m de diame`tre) pour un poids total bien supe´rieur (12 500 tonnes). Tout comme ce
dernier, il est principalement de´die´ a` l’e´tude des collisions de protons. Il poursuit par ailleurs
les meˆmes objectifs physiques en utilisant des techniques d’instrumentation et un design
ge´ne´ral diffe´rents.
Le de´tecteur CMS pre´sente e´galement un programme d’e´tude des collisions d’ions lourds
relativement important. Il pourra en particulier mesurer la suppression des e´tats lie´s de la
famille du Υ avec une re´solution en masse meilleure que 100 MeV/c2.
TOTEM (TOTal Elastic Measurement)[62], un second de´tecteur inde´pendant de CMS
est implante´ au meˆme point d’interaction. Il est de´die´ a` l’e´tude des processus diffractifs et
de diffusion e´lastique ainsi qu’a` la mesure de la section efficace totale en collisions p-p. Il est
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constitue´ de deux ensembles place´s de part et d’autre du point d’interaction. Chacun pre´sente
deux te´lescopes situe´s entre 7.5 et 13.5 m du point d’interaction ainsi qu’un ensemble de
de´tecteurs entre 147 et 220 m. Il couvre le domaine en pseudo-rapidite´ 3.1 ≤ η ≤ 6.5.
2.1.4 LHCb (a Large Hadron Collider Beauty experiment)
LHCb (Large Hadron Collider beauty) [63] est un de´tecteur principalement de´die´ a` l’e´tude
de la violation de syme´trie CP ainsi qu’a` l’e´tude de phe´nome`nes rares dans la de´sinte´gration
des hadrons de saveurs lourdes, essentiellement les hadrons beaux. En effet, avec une section
efficace de production bb¯ proche de 500 µb en collisions p-p a`
√
s = 14 TeV , le LHC est
conside´re´ comme une ”B factory”.
Ce de´tecteur est constitue´ d’un unique bras de 21 m de long pour 10 m de haut et
couvrant le domaine en pseudo-rapidite´ 1.6 ≤ η ≤ 4.9. Il pre´sente ainsi une ge´ome´trie rel-
ativement similaire a` celle du spectrome`tre a` muons d’ALICE. Il est pourvu d’un syste`me
de trajectographie tre`s performant situe´ au plus proche du point d’interaction et appele´
VELO (VErtex LOcator). Ce syste`me pre´sente la particularite´ d’eˆtre mobile et peut donc
eˆtre e´loigne´ du point d’interaction lors des phases d’injection qui pourraient provoquer d’im-
portants dommages sur le de´tecteur en cas de perte des faisceaux.
L’expe´rience LHCb est la seule des quatre expe´riences principales du LHC a` ne pas
pre´senter de programme d’e´tude en collisions d’ions lourds.
2.2 L’expe´rience ALICE (A Large Ion Collider Exper-
iment)
ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [64] est la seule expe´rience du LHC de´die´e
a` l’e´tude des collisions d’ions lourds ultra-relativistes. Le dispositif expe´rimental (cf. figure
2.2) a e´te´ conc¸u afin d’e´tudier la plupart des signatures connues du plasma de quarks et de
gluons. Cette e´tude passe par la mesure pre´cise des hadrons, e´lectrons, muons et photons dans
un environnement de tre`s haute multiplicite´. En effet pour les collisions Pb-Pb a`
√
sNN =
5.5 TeV/nucleon les plus centrales, un maximum de 8000 particules charge´es a` rapidite´
centrale et par unite´ de pseudo-rapidite´ est attendu.
Le programme de physique inclut e´galement des collisions d’ions lourds de masse infe´rieure
au plomb, dans le but de faire varier la densite´ d’e´nergie, ainsi que des runs proton-noyau et
proton-proton. Les prises de donne´es lors des runs p-p fourniront principalement des donne´es
de re´fe´rence pour le programme d’e´tude en collisions d’ions lourds.
Le de´tecteur ALICE (16× 16× 26 m3) a e´te´ construit par une collaboration regroupant
plus de 1000 physiciens et inge´nieurs de 105 instituts et 30 pays. Il est implante´ dans l’ancien
puits de l’expe´rience L3, au point d’interaction P2, dont il re´utilise l’ancien aimant sole´no¨ıdal.
Avec un poids d’environ 8000 tonnes, cet aimant repre´sente pre`s de 80% du poids total du
de´tecteur. ALICE peut eˆtre divise´ en trois grands sous-ensembles :
– la partie centrale (|η| < 0.9) qui s’organise autour du point d’interaction et a pour
taˆche d’identifier les hadrons, e´lectrons et photons ;
– le spectrome`tre a` muons (−4 < η < −2.5) assurant la de´tection des muons et la
reconstruction de la masse invariante des dimuons ;
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– les de´tecteurs situe´s aux petits angles, utilise´s pour le de´clenchement et la caracte´risation
des e´ve´nements (centralite´, multiplicite´, ...).
L’expe´rience ALICE est e´galement pourvue d’un de´tecteur de rayonnement cosmique :
ACORDE (ALICE COsmic Ray DEtector). Il est situe´ sur le dessus de l’aimant L3 et a
e´te´ implante´ dans un but de calibration et d’alignement de la partie centrale ainsi que pour
l’e´tude des rayonnements cosmiques.
Fig. 2.2 – Le de´tecteur ALICE.
2.2.1 La partie centrale
La partie centrale d’ALICE est installe´e a` l’inte´rieur de l’aimant L3 et baigne ainsi dans
un champ magne´tique sole´no¨ıdal d’une valeur maximale de 0.5 T qui permet, en combinaison
avec le syste`me de trajectographie, d’identifier les particules charge´es de pt > 100 MeV/c.
Elle est constitue´e de 7 sous-de´tecteurs implante´s suivant une ge´ome´trie en couche. Chacun
d’eux sera pre´sente´ en commenc¸ant par le plus proche du point d’interaction jusqu’au plus
e´loigne´.
2.2.1.1 L’ITS (Inner Tracking System)
L’ITS (Inner Tracking System) est le syste`me de trajectographie interne d’ALICE. Il est
situe´ au plus proche du vertex d’interaction primaire et pre´sente la forme d’un cylindre de
0.7 m3. Ses principaux objectifs sont :
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– la de´termination de la position du vertex primaire avec une re´solution meilleure que
100µm ;
– la reconstruction des vertex secondaires de de´sinte´gration des hype´rons et des me´sons
D et B ;
– la reconstruction de la trajectoire et l’identification des particules charge´es d’impulsion
infe´rieure a` 200MeV/c ainsi que de toutes celles traversant les zones non instrumente´es
de la TPC (cf. §2.2.1.2) ;
– l’ame´lioration des re´solutions angulaire et en impulsion des particules reconstruites par
la TPC.
L’ITS contribue ainsi a` la plupart des objectifs physiques d’ALICE.
Fig. 2.3 – Sche´ma de l’ITS
Le de´tecteur ITS couvre le domaine en pseudo-rapidite´ |η| < 0.9. Comme l’illustre la
figure 2.3, il est constitue´ d’un ensemble de 6 couches cylindriques de de´tecteurs silicium.
Il est par ailleurs possible de distinguer trois sous-de´tecteurs, utilisant trois technologies
diffe´rentes :
– le SPD (”Silicon Pixel Detector”), un de´tecteur silicium a` pixels. Chaque pixel repre´sente
une surface de de´tection e´quivalente a` 50× 425 µm2. Il compose les deux couches in-
ternes situe´es a` respectivement r = 3.9 (7.6) cm et z = ±14.1 cm.
– le SDD (”Silicon Drift Detector”), un de´tecteur silicium a` de´rive. Il compose les deux
couches centrales situe´es a` respectivement r = 15.0 (23.9) cm et z = ±22.2 (29.7) cm.
La vitesse de de´rive de´pendant de la tempe´rature, ce de´tecteur ne´cessite un syste`me
de refroidissement par eau particulie`rement complexe qui assure une stabilite´ de la
tempe´rature a` 0.1 K pre`s.
– le SSD (”Silicon Strip Detector”), un de´tecteur silicium double face a` micro-pistes.
Il compose les deux couches externes faisant la jonction avec la TPC et situe´es a`
respectivement r = 38.0 (43.0) cm et z = ±43.1 (48.9) cm.
L’utilisation de ces 3 technologies permet d’atteindre de tre`s bonnes re´solutions simple et
double traces, en particulier pour les couches proches du vertex primaire d’interaction (cf.
tableau 2.2).
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Notons qu’en incluant ces 6 couches, la structure et les diffe´rents syste`mes de refroidisse-
ment, l’e´paisseur de matie`re traverse´e par une trace perpendiculaire a` la surface du de´tecteur
ne de´passe pas 0.08 longueurs de radiation.
En raison de la faible distance se´parant l’ITS du point d’interaction, une importante
densite´ de traces est attendue (jusqu’a` 50 particules/cm2 pour les couches les plus internes).
Ceci ne´cessite de re´duire au maximum la taille des capteurs et donc d’utiliser un nombre
e´leve´ de voies de lecture. Les tailles des cellules et le nombre de voies de lecture pour les 3
technologies sont re´pertorie´s dans le tableau 2.2. L’ITS compte, au total, de l’ordre de 13
millions de canaux de lecture.
SPD SDD SSD
σr−ϕ simple trace (µm) 12 35 20
σz simple trace (µm) 100 25 830
σr−ϕ double trace (µm) 100 200 300
σz double trace (µm) 850 600 2400
taille des cellules (µm2) 50× 425 202× 294 95× 400000
nombre de voies de lecture (k) 9835 133 2608
Tab. 2.2 – Re´solutions spatiales simple et double traces pour les trois types de de´tecteur de
l’ITS. La taille des cellules et le nombre de voies de lecture sont e´galement pre´cise´s.
2.2.1.2 La TPC (Time Projection Chamber)
La TPC (Time Projection Chamber) d’ALICE constitue le de´tecteur le plus important
du syste`me de trajectographie de la partie centrale. Pre´sentant la forme d’un cylindre de
5 m de long et de rayon externe e´gal a` 2.5 m (pour un rayon interne de ∼ 85 cm, cf. figure
2.4), elle est la plus grande TPC jamais construite. Elle permet de mesurer les particules
charge´es dans le domaine en pseudo-rapidite´ |η| < 0.9. Ses principaux objectifs sont :
– la reconstruction de la trajectoire et la mesure de l’impulsion avec une bonne efficacite´
de discrimination entre les traces pour des impulsions transverses comprises entre 0.1
et 100 GeV/c ;
– l’identification par la mesure de la courbure de la trajectoire et de la perte d’e´nergie
par unite´ de longueur (dE/dx) ;
– la de´termination des vertex secondaires.
Les donne´es de la partie centrale, et particulie`rement de la TPC, sont e´galement utilise´es
pour ge´ne´rer un trigger de haut niveau (HLT, cf. §2.2.4.2) afin de se´lectionner les signaux
de faible section efficace et de re´duire le volume des donne´es a` sauvegarder.
La TPC couvre 360◦ en azimut (en dehors des zones non instrumente´es). Son rayon
interne a e´te´ choisi de manie`re a` obtenir, en surface, une densite´ de particule infe´rieure a`
0.1− 0.2 particules/cm2. Son rayon externe permet, quant a` lui, d’atteindre une re´solution
sur le dE/dx de l’ordre de 5.0% pour des traces isole´es.
Le gaz utilise´ est un me´lange de Ne/CO2/N2 (85.7%/9.5%/4.8%). Il a e´te´ optimise´ afin
de :
– re´duire les diffusions multiples ;
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Fig. 2.4 – Sche´ma de la TPC d’ALICE.
– re´duire la longueur de radiation : a` pseudo-rapidite´ η = 0 l’e´paisseur de matie`re
traverse´e est estime´e a` 0.035 longueurs de radiation ;
– limiter les effets du vieillissement ;
– re´duire le temps de de´rive : e´tant donne´es les dimensions de la TPC, avec une vitesse
de de´rive e´gale a` 2.65 cm/µs pour un champ applique´ de 400 V/cm, le temps maximal
de de´rive atteint 94 µs. La TPC est ainsi le de´tecteur le plus lent d’ALICE.
La vitesse de de´rive et donc les performances de la TPC de´pendent de la tempe´rature. Un
important syste`me de refroidissement a ainsi e´te´ de´veloppe´ pour permettre de maintenir une
tempe´rature fixe dans tout le volume de gaz (90 m3) a` 0.1 K pre`s.
La lecture se fait par des ”pads” de diffe´rentes tailles (4 × 7.5 mm2, 6 × 10 mm2, et
6×15mm2). Ils sont re´partis en 18 secteurs trape´zo¨ıdaux situe´s aux deux extre´mite´s late´rales
de la TPC. Une granularite´ d’environ 560 000 ”pads” permet d’atteindre, au niveau du
cylindre interne (externe), une re´solution sur la position de 1100 (800) µm en r − ϕ et
1250 (1100) µm en z.
2.2.1.3 Le TRD (Transition Radiation Detector)
Le TRD (Transition Radiation Detector) a e´te´ de´veloppe´ pour l’e´tude de la production
de (di-)e´lectrons. Son principal objectif est de permettre une identification des e´lectrons
d’impulsion supe´rieure a` 1 GeV/c dans l’intervalle en pseudo-rapidite´ |η| < 0.9. En dessous
de 1 GeV/c, les e´lectrons peuvent eˆtre identifie´s par la TPC. Au dela` de cette limite, la
de´tection, par le TRD, du rayonnement de transition e´mis par les e´lectrons traversant un
radiateur peut eˆtre exploite´e, en combinaison avec une mesure du dE/dx, afin d’obtenir la
rejection des pions ne´cessaire a` l’identification des e´lectrons. La figure 2.5 illustre ce principe.
Le TRD est e´galement inte´gre´ au trigger de niveau L1 (cf. §2.2.4.1) en tant que source de
de´clenchement sur des particules charge´es de haute impulsion.
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Fig. 2.5 – Vue en coupe sche´matique d’un module du TRD illustrant le principe de discrim-
ination e/π.
Le de´tecteur TRD pre´sente la forme d’un cylindre de 2.9 m de rayon interne et 3.7 m de
rayon externe, pour une longueur de 7 m. Il est organise´ en 18 super-modules (cf. figure 2.6),
chacun se composant de 30 modules arrange´s suivant 6 couches radiales et 5 secteurs selon z
(dans la direction des faisceaux). Seuls 8 super-modules sont actuellement en service. Lorsque
son installation sera termine´e, il couvrira 360◦ en azimut et enveloppera comple`tement la
TPC. L’ensemble des 540 modules couvriront une surface active de 683 m2 et repre´senteront
1.18 · 106 canaux de lecture. Notons que l’e´paisseur total correspond a` 0.236 longueurs de
radiation.
Chaque module est constitue´ d’un radiateur de 4.8 cm, d’une chambre proportionnelle
multi-fils pre´sentant une zone de de´rive de 3, 0 cm et d’un plan de lecture segmente´ (cf.
figure 2.5). Au sein du radiateur, seuls les e´lectrons ayant un facteur de Lorentz γ > 1000
(p > 0.5 GeV/c) produisent un rayonnement de transition qui pourra eˆtre de´tecte´. Le gaz
contenu dans la chambre proportionnelle (un me´lange de Xe a` 85% et de CO2 a` 15%)
permet aussi bien la de´tection de la particule et du rayonnement de transition que la mesure
du dE/dx. Notons que la mesure du temps de de´rive permet e´galement de reconstruire la
trajectoire des particules.
La re´solution spatiale (r − ϕ) obtenue a` 1 GeV/c est e´gale a` 400(600)µm pour une
multiplicite´ dNch/dη = 2000 (dNch/dη = 8000).
2.2.1.4 Le TOF (Time Of Flight)
Le TOF (Time Of Flight) est un de´tecteur qui permet de mesurer le temps de vol des
particules. Enveloppant le TRD (cf. figure 2.6), il occupe le meˆme intervalle en pseudo-
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Fig. 2.6 – Sche´ma en 3-D montrant l’emplacement du TRD et du TOF.
rapidite´ que la TPC (|η| < 0.9) et est le dernier de´tecteur de la partie centrale a` couvrir 360◦
en azimut. La mesure pre´cise du temps de vol permet notamment :
– l’identification des pions et des kaons pour des impulsions infe´rieures a` 2.5 GeV/c ;
– l’identification des protons pour des impulsions infe´rieures a` 4 GeV/c ;
– une se´paration π/K et K/p avec une re´solution meilleure que 3σ ;
– la reconstruction de la trajectoire et une mesure du dE/dx pour les particules charge´es
d’impulsions infe´rieures a` 1 GeV/c (en association avec l’ITS et la TPC).
Le TOF est organise´ suivant une structure modulaire forme´e de 18 secteurs en ϕ et 5
modules dans la direction du faisceau, pour un total de 90 modules. Il pre´sente la forme d’un
cylindre de 3.7 m de rayon interne et 4 m de rayon externe, pour une longueur de 7.45 m.
L’e´paisseur totale de matie`re correspond a` 0.3 longueurs de radiation. L’ensemble couvre
une surface active totale de 141 m2 et compte environ 160 000 voies de lecture.
Chaque module est constitue´ de 15 ou 19 de´tecteurs MRPC (Multi-gap Resistive Plate
Chambers) dont le principe de de´tection est relativement similaire a` celui des RPC du
MUON TRG qui sera pre´sente´ au §3.2. Elles fonctionnent en mode avalanche avec un
me´lange de C2H2F4/i−C4H10/SF6 (90%/5%/5%) et permettent d’atteindre des re´solutions
temporelles meilleures que 50 ps pour des efficacite´s proches de 100%.
2.2.1.5 Le HMPID (High Momentum Particle Identification Detector)
Le HMPID (High Momentum Particle Identification Detector) est un de´tecteur de´die´ a`
la mesure des hadrons charge´s d’impulsion transverse supe´rieure a` 1 GeV/c. Il a pour objec-
tif principal d’ame´liorer la capacite´ d’identification des particules d’ALICE en permettant
l’identification des hadrons charge´s au dela` des intervalles accessibles par mesure du dE/dx
(ITS, TPC) et du temps de vol (TOF). Il a notamment e´te´ optimise´ pour permettre une
se´paration π/K jusqu’a` 3 GeV/c et K/p jusqu’a` 5 GeV/c. Le HMPID permet e´galement une
identification des noyaux et anti-noyaux le´gers (d, t, 3He, α) de haute impulsion transverse.
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Fig. 2.7 – Sche´ma en 3-D montrant l’emplacement du HMPID.
Le de´tecteur HMPID se compose d’un unique bras situe´ a` 5 m du point d’interaction
(cf. figure 2.7) et couvrant 57.6◦ en azimut dans l’intervalle en pseudo-rapidite´ |η| < 0.6,
soit 10% de l’acceptance de la partie centrale. Il est constitue´ de 7 modules RICH (”Ring
Imaging CHerenkov”) de 1.5 × 1.5 m2 chacun, pour une surface active totale de 10.7 m2
et plus de 160 000 voies de lecture. L’e´paisseur de matie`re correspond a` 0.18 longueurs de
radiations.
Comme l’illustre la figure 2.8, chacun des sept modules RICH est constitue´ d’un radiateur
de C6F4 liquide, d’un volume de CH4 et d’une chambre proportionnelle multi-fils (MWPC).
Les particules de β > 0.77 induisent, au sein du radiateur, un coˆne de lumie`re CHERENKOV
qui s’e´tend dans le volume de CH4 jusqu’a` atteindre un rayon de plusieurs centime`tres (10
a` 15 cm pour des particules de β = 1). Ce rayonnement est ensuite de´tecte´ par les MWPC
par l’interme´diaire d’une photo-cathode de CsI. La mesure de l’angle CHERENKOV avec
un pre´cision de quelques mrad permet ainsi les se´parations π/K et K/p dans les intervalles
en impulsion transverse mentionne´s pre´ce´demment.
2.2.1.6 Le PHOS (PHOton Spectrometer)
Le PHOS (PHOton Spectrometer) est un spectrome`tre e´lectromagne´tique haute re´solution
de´die´ a` la mesure des photons et des me´sons neutres via leur canal diphotonique. Ses prin-
cipaux objectifs sont :
– de tester les proprie´te´s thermiques et dynamiques de la phase initiale de la collision a`
partir de la mesure des photons directs ;
– d’e´tudier le ”jet-quenching” (cf. §1.4.2.3) par la mesure des π0 de haut pt et des
corre´lations γ-jet.
Le de´tecteur PHOS est constitue´ d’un unique bras situe´ en bas de la partie centrale, a`
4.6 m du point d’interaction (cf. figure 2.9, a` gauche). Il se compose de 5 modules, dont 3
d’entre eux sont actuellement en service. Lorsque son installation sera acheve´e, il couvrira
100◦ en azimut et le domaine en pseudo-rapidite´ |η| < 0.12, soit 4.7% de l’acceptance de la
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Fig. 2.8 – Principe de fonctionnement d’un module RICH du HMPID.
partie centrale.
Un module PHOS (cf. figure 2.9, a` droite) se compose d’un calorime`tre e´lectromagne´tique
de haute granularite´ couple´ a` un de´tecteur CPV (”Charged Particle Veto”). Le calorime`tre
est constitue´ de 3584 cristaux de tungstate de plomb (PbWO4) d’un volume de 22 × 22 ×
180mm3 chacun, pour une e´paisseur e´quivalente a` 20 longueurs de radiation. Ils fonctionnent
a` une tempe´rature de −25◦C stabilise´e avec une pre´cision de 0.3◦C. Les mesures montrent
que la rsolution en nergie est gale [64] :
σE
E[GeV ]
=
√√√√(0.0130± 0.0007
E[GeV ]
)2
+
(
0.0130± 0.0007√
E[GeV ]
)2
+ (1.12± 0.3)2 (2.1)
Le de´tecteur CPV est, quant a` lui, une chambre proportionnelle multi-fils. Il est situe´ en
amont du calorime`tre et permet d’identifier plus de 99% des particules charge´es pour moins
de 0.05 longueurs de radiations.
Fig. 2.9 – Sche´ma d’un module (a` droite) et du de´tecteur PHOS (a` gauche).
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2.2.1.7 Le EMCAL (ElectroMagnetic CALorimeter)
Le EMCAL (ElectroMagnetic CALorimeter) [65] est un calorime`tre e´lectromagne´tique
qui a e´te´ propose´ afin d’ame´liorer le potentiel d’ALICE dans la mesure de jets et l’e´tude
du ”jet-quenching”, notamment par l’interme´diaire des corre´lations γ-jet. Sa construction a
de´bute´ en 2008. Le EMCAL a pour objectif de permettre une reconstruction comple`te des
jets de haut pt et de de´livrer des signaux de trigger de niveau L0 et L1 pour les jets durs,
les photons et les e´lectrons. Une estimation base´e sur les simulations et les tests sous fais-
ceaux pre´voit une re´solution sur l’e´nergie des jets reconstruits meilleure que 12%/
√
E⊕1.7%.
Fig. 2.10 – Sche´ma du de´tecteur EMCAL. Le projet d’extension DCal (note´ JCal sur le
sche´ma) est e´galement indique´.
Le de´tecteur EMCAL est installe´ du cote´ oppose´ au de´tecteur PHOS, a` une distance
de 4.5 m du point d’interaction (cf. figure 2.10). Il est constitue´ de 10 super-modules, pour
un total 2880 modules et 11520 voies de lecture. Seuls 4 super-modules sont actuellement
en service et fonctionnent. Lorsqu’il sera comple`tement installe´, il couvrira le domaine en
pseudo-rapidite´ |η| < 0.7 et 100◦ en azimut.
Un module EMCAL est constitue´ de 2 × 2 tours. Chaque tour est un empilement de
couches de plomb et de scintillateurs, pour un volume actif de 6× 6× 24.6 cm3. L’e´paisseur
totale repre´sente 20.1 longueurs de radiation.
Un projet d’extension du de´tecteur EMCAL (DCal) est e´galement pre´vu. DCal sera com-
pose´ de 6 super-modules de taille infe´rieure (2/3 d’un super-module de EMCAL) situe´s de
part et d’autre du de´tecteur PHOS et permettant une augmentation de ∼ 60% de l’accep-
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tance d’EMCAL (cf. figure 2.10). Leur position, a` l’exact oppose´ de 6 des 10 super-modules
d’EMCAL, permettra e´galement une e´tude plus fine des corre´lations photons-hadrons et
hadrons-hadrons.
2.2.2 Le spectrome`tre a` muons
Le spectrome`tre a` muons [66] est l’ensemble de de´tection d’ALICE de´die´ a` la mesure des
muons. Ses objectifs physiques sont multiples :
– la mesure des quarkonia (J/Ψ, Ψ′, Υ, Υ′ et Υ′′) et des re´sonances de basse masse (ρ,
ω et φ) via leur canal de de´sinte´gration dimuonique ;
– la mesure des saveurs lourdes ouvertes dans le canal muonique et dimuonique ;
– le mesure des W± et Z0 via leur canal de de´sinte´gration muonique.
Les taux de production de saveurs lourdes sont e´galement accessibles dans le domaine en
pseudo-rapidite´ −2.5 < η < −1, a` travers la mesure des co¨ıncidences e − µ ou` la de´tection
de l’e´lectron est assure´e par le TRD.
En combinant ces informations avec celles provenant d’autres de´tecteurs d’ALICE, tels
que le ZDC, le PMD ou l’ITS, il est possible d’e´tudier la suppression des quarkonia en fonc-
tion de la centralite´, l’une des principales signatures de la formation du plasma de quarks et
de gluons (cf. §1.6).
Fig. 2.11 – Le spectrome`tre a` muons.
Le spectrome`tre a` muons (cf. figure 2.11) prend la forme d’un bras d’une longueur de
17 m et de plus de 6 m de haut sur sa partie la plus e´loigne´e du point d’interaction. Il est
situe´ aux petits angles et couvre le domaine en pseudo-rapidite´ −4 < η < −2.5 (entre 2◦
et 9◦). Il se compose d’un absorbeur frontal, un absorbeur a` petits angles (”beam-shield”),
un syste`me de trajectographie (”tracking”) constitue´ de 5 stations, un aimant dipolaire, un
mur de fer (le filtre a` muons) et 2 stations de trigger (MUON TRG).
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Une re´solution de 100MeV/c2 pour les dimuons de masse invariante proche de 10 GeV/c2
est ne´cessaire pour pouvoir re´soudre les e´tats lie´s de la famille du Υ. Ceci contraint a` la fois
la valeur du champ magne´tique dipolaire, la re´solution du syste`me de trajectographie et la
qualite´ de l’alignement.
2.2.2.1 L’absorbeur frontal
L’absorbeur frontal est un coˆne de 4.13 m de long (∼ 10 longueurs d’interaction, ∼ 60
longueurs de radiation) couvrant l’acceptance du spectrome`tre a` muons, et situe´ a` l’inte´rieur
de l’aimant L3, a` 90 cm du point d’interaction. Il a pour objectif d’absorber une part impor-
tante des hadrons et ainsi de re´duire le bruit de fond muonique provenant principalement
de la de´croissance des pions et des kaons. Il permet donc de re´duire la densite´ de coups
(correspondant au passage d’une particule charge´e) au niveau des premie`res chambres de
trajectographie a` environ 5 · 10−2 coups/cm2 pour les collisions Pb-Pb les plus centrales.
Cette valeur de la densite´ de coups est la valeur maximale permettant une bonne se´paration
des traces et une re´solution en masse invariante suffisante.
L’absorbeur frontal a e´te´ optimise´ pour limiter les diffusions multiples et la perte d’e´nergie
des muons, et est donc principalement constitue´ de carbone et de be´ton (cf. figure 2.12). Afin
de prote´ger les de´tecteurs de la partie centrale des particules secondaires produites dans
l’absorbeur lui-meˆme, une couche de plomb a e´te´ ajoute´e sur la partie la plus proche du
point d’interaction.
Fig. 2.12 – Sche´ma de l’absorbeur frontal.
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2.2.2.2 Le ”beam-shield”
Le spectrome`tre a` muons est prote´ge´, sur toute sa longueur, par un absorbeur entourant le
tube a` vide, le ”beam-shield”. Il est constitue´ de mate´riaux tre`s denses tels que le tungste`ne,
le plomb et l’acier. Il a pour objectif principal de prote´ger le de´tecteur des interactions
faisceaux-gaz (”beam-gas”) et des particules produites a` grande rapidite´. Comme l’illustre
la figure 2.13, le ”beam-shield” pre´sente une ge´ome´trie dite ouverte qui permet notamment
de limiter le bruit de fond provenant des interactions entre les particules e´mises aux tre`s
petits angles et le ”beam-shield” lui-meˆme.
Fig. 2.13 – Sche´ma du ”beam-shield”.
2.2.2.3 Le dipoˆle
Le dipoˆle du spectrome`tre a` muons est un aimant chaud situe´ a` 9.94 m du point d’in-
teraction et d’une longueur de 5 m. Comme l’illustre la figure 2.14 repre´sentant le profil du
champ magne´tique dans la direction du faisceau, il ge´ne`re un champ magne´tique inte´gre´ de
3 T ·m, pour une valeur maximale de 0.7 T . Il a pour effet de de´vier les particules charge´es
dans le plan (Y,Z).
Notons que la faible distance qui se´pare l’aimant L3 du dipoˆle (∼ 10 cm) engendre une
force magne´tique estime´e a` plus de 120 t entre les deux aimants [64]. Des mesures effectue´es a`
pleine puissance, ne montre aucun de´placement des structures soutenant les aimants. Notons
cependant que l’absorbeur frontal pre´sente un de´placement proche de 2 mm.
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Fig. 2.14 – Profil du champ magne´tique dipolaire (Bx) dans la direction du faisceau (z) pour
diffe´rentes positions dans le plan (X,Y).
2.2.2.4 Les chambres de trajectographie
Le syste`me de trajectographie du spectrome`tre a` muons est constitue´ de 10 chambres
de de´tection couvrant une surface totale de ∼ 100 m2 et re´parties en 5 stations. Elles sont
situe´es de part et d’autre du dipoˆle (2 a` l’avant, 1 a` l’inte´rieur et 2 a` l’arrie`re), entre 5.557 et
14.221 m du point d’interaction. Elles permettent de reconstruire la trajectoire et de mesurer
l’impulsion des muons, en association avec le dipoˆle, avec une tre`s bonne re´solution spatiale
(∼ 70 µm dans le plan de de´viation).
Une telle re´solution est atteinte graˆce a` l’utilisation de de´tecteurs CPC (”Cathode Pad
Chambers”). Comme l’illustre la figure 2.15, un de´tecteur CPC se compose de deux plans
de cathodes segmente´s situe´s de part et d’autre d’un plan de fils anodiques. L’ensemble est
rempli avec un me´lange Ar/CO2 (80%/20%). Le signal provoque´ par ionisation du gaz lors
du passage d’une particule charge´e est amplifie´ par un phe´nome`ne d’avalanche sous l’effet
du champ e´lectrique applique´. La position de l’impact est ensuite reconstruite a` partir des
distributions de charge induite sur les deux plans de cathode.
Une granularite´ plus importante e´tant ne´cessaire pour les stations les plus proches du
point d’interaction, la ge´ome´trie des de´tecteurs diffe`re en fonction des stations. Les de´tecteurs
se pre´sentent notamment sous la forme de quadrants pour les deux premie`res stations et
de lattes pour les stations 3 a` 5. La taille des ”pads” (ou ”strips”) de lecture varie de
4.2× 6.3 mm2 a` 5× 100 mm2, pour un total de 1.08 · 106 voies de lecture.
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Fig. 2.15 – Sche´ma de principe d’une CPC (”Cathode Pad Chambers”).
2.2.2.5 Le filtre a` muons
L’absorbeur frontal et le ”beam-shield” permettent de prote´ger les chambres de trajec-
tographie et de trigger. Une protection additionnelle est cependant ne´cessaire pour les cham-
bres de trigger. A cet effet, le filtre a` muons, un mur de fer d’une largeur de 1.2 m (∼ 7.2
longueurs d’interaction, ∼ 68 longueurs de radiation) est place´ apre`s la dernie`re station de
trajectographie, juste avant les chambres de trigger. Cet absorbeur a notamment pour but
de limiter le taux de de´clenchements sur le bruit de fond (muons de basse e´nergie et hadrons
re´siduels). Il sert e´galement de filtre a` muons pour le spectrome`tre : ∼ 98% des particules
absorbe´es par le mur de fer sont des muons. Notons que la combinaison des 3 absorbeurs
du spectrome`tre a` muons a pour effet d’absorber tous les muons d’impulsion infe´rieure a`
∼ 4 GeV/c.
2.2.2.6 Le syste`me de de´clenchement (MUON TRG)
Le spectrome`tre a` muons est dote´ d’un syste`me de de´clenchement rapide et efficace : le
MUON TRG. Il permet de se´lectionner les e´ve´nements ”single muons” et ”dimuons”, et de
de´livrer un signal de de´clenchement de niveau L0 (cf. §2.2.4.1). Dans le cas des collisions
Pb-Pb les plus centrales, de l’ordre de 8 muons, essentiellement de bas pt, provenant de
la de´sinte´gration des pions et des kaons, sont attendus dans l’acceptance du spectrome`tre.
Afin de re´duire le taux de de´clenchements sur ces e´ve´nements de bruit de fond, une coupure
en impulsion transverse est ope´re´e par l’e´lectronique du MUON TRG, apre`s reconstruction
rapide des traces (au niveau du ”hardware”). Deux coupures programmables, dont il est
possible de faire varier les seuils entre ∼ 0.5 et ∼ 2 GeV/c, sont applique´es en paralle`le. Elles
sont re´fe´rence´es : Low pt et High pt.
Des simulations ont montre´ que la valeur optimale du seuil de la coupure Low pt (High
pt) est de 1 GeV/c (1.7 GeV/c). Ce choix repre´sente un compromis entre la suppression du
bruit de fond et l’efficacite´ de de´tection du signal dans la re´gion en masse du J/Ψ (du Υ).
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Le MUON TRG se compose de 4 plans de RPC re´partis en 2 stations situe´es a` re-
spectivement 16.120 m et 17.120 m du point d’interaction. Les spe´cificite´s techniques du
MUON TRG seront de´taille´es au chapitre 3.
2.2.3 Les de´tecteurs situe´s aux petits angles
Plusieurs de´tecteurs situe´s aux petits angles viennent s’ajouter a` la partie centrale et au
spectrome`tre a` muons. De tailles plus modestes, ils sont tre`s spe´cialise´s et permettent no-
tamment d’obtenir des informations sur les caracte´ristiques de l’e´ve´nement (centralite´, multi-
plicite´, etc). Nombre d’entre eux sont e´galement utilise´s en tant que source de de´clenchement.
2.2.3.1 Le PMD (Photon Multiplicity Detector)
Le PMD (Photon Multiplicity Detector) est un de´tecteur de´die´ a` la mesure des photons
dans le domaine en pseudo-rapidite´ 2.3 ≤ η ≤ 3.7. Ses principaux objectifs sont :
– la mesure de la la multiplicite´ de photons ;
– la mesure de la distribution spatiale (η − φ) des photons ;
– l’estimation, e´ve´nement par e´ve´nement, de l’e´nergie e´lectromagne´tique transverse et
du plan de re´action.
Fig. 2.16 – Sche´ma du de´tecteur PMD.
En raison de l’importante densite´ de particules dans le domaine en η conside´re´, une
mesure des photons par calorime´trie n’est pas envisageable. Le PMD utilise donc une me´thode
de de´tection base´e sur la mesure des pieds de gerbes (ou ”preshower”). Il se compose donc
d’un convertisseur en plomb de 15 mm d’e´paisseur (correspondant a` 3 longueurs de radia-
tion) situe´ entre 2 plans de compteurs proportionnels a` gaz de haute granularite´ de lecture.
Le premier plan est utilise´ en tant que veto pour les particules charge´es, avec une efficacite´
de 96%, tandis que le second est utilise´ comme de´tecteur de pied de gerbe et est de´die´ a`
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l’identification des photons. Ce dispositif permet une efficacite´ moyenne de comptage des
photons d’environ 56%.
Le de´tecteur PMD (cf. figure 2.16) se situe a` 3.64m du point d’interaction, du cote´ oppose´
au spectrome`tre a` muons. Chacun des 2 plans repre´sente un rectangle de 150 × 170 cm2
segmente´ en 24 modules de 4608 canaux de lecture. La totalite´ de de´tecteur compte ainsi
plus de 220 000 voies de lecture, pour une surface active de 2.59 m2.
2.2.3.2 Le FMD (Forward Multiplicity Detector)
Le FMD (Forward Multiplicity Detector) a pour but de comple´ter l’ITS en fournissant
des informations sur la multiplicite´ de particules charge´es dans les domaines en pseudo-
rapidite´ −3.4 < η < −1.7 et 1.7 < η < 5.0. Il permet e´galement une de´termination du plan
de re´action ainsi qu’une e´tude des fluctuations de multiplicite´ e´ve´nement par e´ve´nement.
Fig. 2.17 – Sche´ma du de´tecteur FMD.
Comme l’illustre la figure 2.17, le FMD est constitue´ de 3 sous-ensembles de de´tecteurs
silicium en forme d’anneau : FMD1, FMD2 et FMD3. Les FMD2 et FMD3 sont situe´s
a` respectivement 75.2 et 62.8 cm de part et d’autre du point d’interaction, et couvrent
approximativement la meˆme acceptance. Ils se composent tous les deux d’un anneau de
grande taille (15.4 cm de rayon interne et 28.4 cm de rayon externe) et d’un anneau de
petite taille (4.2 cm de rayon interne et 17.4 cm de rayon externe). Le FMD1 est, quant
a` lui, place´ a` 3.2 m du point d’interaction, du cote´ oppose´ au spectrome`tre a` muons. Il
est constitue´ d’un unique anneau de petite taille et permet d’augmenter la couverture en
pseudo-rapidite´ jusqu’a` η = 5.0. La totalite´ du de´tecteur compte plus de 51 000 voies de
lecture.
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2.2.3.3 Le T0
Le T0 est un de´tecteur rapide de´die´ a` l’e´tude de certaines caracte´ristiques de l’e´ve´nement.
Ses objectifs sont de :
– fournir une re´fe´rence temporelle (le ”T0”) fixant l’instant de la collision pour le de´tecteur
TOF et de´livrer un signal de ”pre-trigger” au de´tecteur TRD ;
– mesurer la position du vertex primaire d’interaction et ge´ne´rer un signal de de´clenchement
s’il est inclu dans un intervalle pre´alablement de´fini ;
– mesurer la multiplicite´ de particules et ge´ne´rer un signal de de´clenchement (”minimum
bias”, ”semi-central” ou ”central”) en comple´ment du de´tecteur V0 (cf. §2.2.3.4).
Les signaux de de´clenchement ge´ne´re´s font partie du trigger de niveau L0 (cf. §2.2.4.1).
Fig. 2.18 – Sche´ma montrant l’emplacement du de´tecteur T0 au sein d’ALICE.
Le de´tecteur T0 se compose de 2 sous-ensembles, le T0-A et le T0-C, de 12 compteurs
CHERENKOV a` radiateur a` quartz chacun. Ils sont situe´s au plus pre`s du faisceau, de part
et d’autre du point d’interaction, a` respectivement 3.75 m et 72.7 cm (cf. figure 2.18). Ils
couvrent les domaines en pseudo-rapidite´ −3.28 ≤ η ≤ −2.97 (T0-C) et 4.61 ≤ η ≤ 4.92
(TO-A).
Le T0 est e´quipe´ d’une e´lectronique rapide qui lui permet de pre´senter un temps mort
infe´rieur a` 25 ns et d’atteindre une re´solution en temps e´gale a` σ = 37 ps. Il est e´galement
capable de mesurer la position du vertex avec une pre´cision de ±1.5 cm.
2.2.3.4 Le V0
Le V0 est un de´tecteur situe´ aux petits angles destine´ a` affiner le syste`me de de´clenchement
d’ALICE. Il a pour but de :
– de´livrer un trigger ”minimum bias” lors des collisions p-p et Pb-Pb ;
– de´livrer deux triggers de centralite´ (”semi-Central Trigger” et ”Central Trigger”) en
collisions Pb-Pb via une mesure de la multiplicite´ ;
– participer a` la mesure de la luminosite´ en collisions p-p avec une pre´cision de l’ordre
de 10%.
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Les signaux de de´clenchement ge´ne´re´s font partie du trigger de niveau L0 (cf. §2.2.4.1).
Le V0 est constitue´ de 2 matrices de scintillateurs situe´es de part et d’autre du point
d’interaction :
– le V0A : il est place´ a` 3.4 m du point d’interaction, du cote´ oppose´ au spectrome`tre a`
muons, et couvre le domaine en pseudo-rapidite´ 2.8 < η < 5.1. Il prend la forme d’un
disque de 35 cm de rayon externe, segmente´ en 32 scintillateurs re´partis en 4 anneaux
et 8 secteurs de 45◦ en azimut.
– le V0C : il est implante´ juste avant l’absorbeur frontal du spectrome`tre a` muons, a`
90 cm du point d’interaction. Il s’agit d’un disque de 45 cm de rayon externe couvrant
le domaine en pseudo-rapidite´ −3.7 < η < −1.7. Comme l’illustre la figure 2.19 (a`
droite), il est segmente´ en 48 scintillateurs arrange´s suivant 2 anneaux internes de 8
scintillateurs et 2 anneaux externes de 16 scintillateurs. Les scintillateurs des 2 anneaux
externes sont groupe´s par 2 afin de ne former qu’un seul e´le´ment de de´tection.
Notons que les acceptances du V0C et du spectrome`tre a` muons se recouvrent sur l’intervalle
en pseudo-rapidite´ −3.7 < η < −2.5. Ainsi, lors des analyses ”hors ligne”, l’absence de signal
dans le V0C peut eˆtre utilise´e pour rejeter une part importante du bruit de fond, pour les
e´ve´nements muons, provenant des interactions ”beam-gas” (et e´valuer leur taux).
Fig. 2.19 – Sche´ma illustrant la segmentation du de´tecteur V0C.
2.2.3.5 Le ZDC (Zero Degree Calorimeter)
Le ZDC est constitue´ d’un ensemble de de´tecteurs situe´s au plus proche des faisceaux. En
collisions d’ions lourds, ils ont pour but de mesurer l’e´nergie EZDC de´pose´e par les nucle´ons
dits spectateurs, Nspectateurs, ce qui permet de remonter au nombre de nucle´ons participants,
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Nparticipants. Lorsque tous les nucle´ons spectateurs sont de´tecte´s, ce nombre est donne´ par :
EZDC = Enucleon ×Nspectateurs (2.2)
Nparticipants = A−Nspectateurs (2.3)
ou` A est le nombre de masse du noyau et Enucleon est l’e´nergie par nucle´on du faisceau d’ions.
Le nombre de participants est directement lie´ a` la ge´ome´trie de la collision et permet
d’obtenir des informations sur la centralite´. Ces informations sont par ailleurs utilise´es afin
de ge´ne´rer un signal de de´clenchement de niveau L1. Le ZDC peut e´galement fournir une
estimation du plan de re´action lors de collisions d’ions lourds.
Fig. 2.20 – Sche´ma de la ligne de faisceaux du cote´ oppose´ au spectrome`tre a` muons illustrant
les localisations du ZN, ZP et ZEM. Les positions des dipoˆles (Dx) et quadrupoˆles (Qx) sont
e´galement indique´es.
Le ZDC est constitue´ de 2 sous-ensembles situe´s de part et d’autre de la caverne ALICE,
a` 116 m du point d’interaction. Chacun se compose d’un calorime`tre a` neutrons (ZN) et
d’un calorime`tre a` protons (ZP) de respectivement 7.04× 7.04× 100 et 12× 22.4× 150 cm3
de volume. Comme l’illustre la figure 2.20, le ZN est place´ entre les 2 tubes a` vides, a` 0◦
par rapport a` l’axe du LHC, tandis que le ZP se situe a` l’exte´rieur, du cote´ ou` les particules
positives sont de´vie´es par les aimants du LHC.
Le ZN et le ZP utilisent une technique de calorime´trie a` base de fibre de quartz : la gerbe
induite par les particules incidentes dans un absorbeur rayonne par effet CHERENKOV dans
des fibres de quartz inse´re´es tout le long de l’absorbeur. Le signal est ensuite mesure´ par des
photo-multiplicateurs et permet d’acce´der a` l’e´nergie de´pose´e. Le ZN pre´sente un absorbeur
en tungste`ne d’une e´paisseur de 251 X0, tandis que l’absorbeur du ZP est constitue´ de laiton
sur une longueur e´quivalente a` 100 X0.
Des tests effectue´s au SPS avec des faisceaux de hadrons d’une e´nergie de 50 a` 150 GeV
ont montre´s que, en extrapolant aux e´nergies du LHC (2.76 TeV/nucleon pour des fais-
ceaux de plomb), la re´solution sur l’e´nergie reconstruite par le ZN (ZP) serait proche de
11.4% (13%).
Lors des collisions ultra-pe´riphe´riques, les nucle´ons spectateurs restent dans le tube a`
vide et aucun signal n’est pre´sent dans le ZN et le ZP. Afin de lever l’ambigu¨ıte´ avec les
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collisions les plus centrales (pour lesquelles le nombre de spectateur est tre`s faible), le ZEM
a e´te´ implante´ en comple´ment du ZN et du ZP. Il a pour principal objectif de mesurer les
photons provenant de la de´croissance des pions neutres qui sont produits massivement lors
des collisions centrales a` l’inverse des collisions ultra-pe´riphe´riques pour lesquelles aucun
signal n’est pre´sent dans le ZEM.
Le ZEM est compose´ de 2 calorime`tres e´lectromagne´tiques de petite taille et est implante´
a` ∼ 7 m du point d’interaction, du cote´ oppose´ au spectrome`tre a` muons (cf. figure 2.20).
Il couvre le domaine en pseudo-rapidite´ 4.8 < η < 5.7. et utilise la meˆme technique de
de´tection que le ZP et le ZN avec un absorbeur en plomb de 35.4 longueurs de radiations.
La re´solution en e´nergie du ZEM a e´te´ estime´e, par simulation, entre moins de 1% pour les
collisions Pb-Pb centrales et 1.8% pour les plus pe´riphe´riques.
2.2.4 Les services centraux
2.2.4.1 Le CTP (Central Trigger Processor)
Le CTP (Central Trigger Processor) est le syste`me de de´clenchement d’ALICE. Il a
pour objectif, pour chaque e´ve´nement, de combiner les signaux de trigger provenant des
sous-de´tecteurs implique´s dans la se´lection des e´ve´nements (tels que le MUON TRG ou le
V0) et d’envoyer un signal de de´clenchement a` un ensemble (ou ”cluster”) de de´tecteurs
si l’e´ve´nement pre´sente les caracte´ristiques requises. Afin de prendre en compte les nom-
breuses spe´cificite´s des diffe´rents sous-de´tecteurs d’ALICE, notamment en terme de temps
de re´ponse, il ope`re suivant 3 niveaux :
– L0 : il repre´sente le niveau le plus rapide avec un temps de latence (temps e´coule´ entre
la collision et la re´ception du signal de L0 par les diffe´rents sous-de´tecteurs) de 1.2 µs.
Pour cela, les signaux de de´clenchement de niveau L0 doivent arriver au CTP en moins
de 800 ns. La liste des signaux de de´clenchement participant au niveau L0 est pre´sente´e
dans le tableau 2.3.
– L1 : il pre´sente un temps de latence de 6.5 µs. La liste des signaux de de´clenchement
participant au niveau L1 est pre´sente´e dans le tableau 2.4.
– L2 : seule la TPC participe a` ce niveau. Le temps de latence est ici contraint par le
temps de de´rive des e´lectrons dans le volume de gaz (∼ 94 µs) et vaut environ 100 µs.
Les deux premiers niveaux ont pour but d’envoyer un signal de mise en attente de lecture
aux sous-de´tecteurs concerne´s, tandis que le L2 confirme l’acquisition des donne´es par la
DAQ.
En raison des importantes luminosite´s atteintes au LHC, les phe´nome`nes d’empilement
des e´ve´nements (”pile-up”, essentiellement pendant une large fraction du temps de de´rive de
la TPC) sont relativement fre´quents. Une protection ”past-future”, permettant d’en limiter
les effets, a ainsi e´te´ imple´mente´e au niveau du CTP.
Le CTP est capable de traiter un maximum de 60 signaux d’entre´e : 24 L0, 24 L1 et 12 L2.
Cette limitation induit que seule une fraction des 41 signaux de de´clenchement participant
au niveau L0 (cf. tableau 2.3) peut eˆtre utilise´e en paralle`le. Afin de permettre la se´lection
des e´ve´nements suivant des conditions complexes, les sorties du CTP s’organisent suivant 50
classes de trigger. Une classe de trigger se de´finit par :
– une condition logique associant un ou plusieurs signaux de L0, L1 et L2 ;
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No. Det. Description Pb-Pb pp No. Det. Description Pb-Pb pp
1 MTR DM like high pt * * 21 TOF High Multiplicity *
2 DM unlike high pt * * 22 V0 V01 * *
3 DM like low pt * * 23 V02 * *
4 DM unlike low pt * * 24 V03 * *
5 DM single * * 25 V04 * *
6 T0 T0 vertex * * 26 V05 * *
7 T0C * 27 TRD Pretrigger * *
8 T0A * 28 TRD2
9 T0 sc * 29 TRD3
10 T0 ce * 30 TRD4
11 PHO PHOS signal * * 31 TRD5
12 ZDC ZDC diss. single arm * 32 SPD SPD MB *
13 EMC EMCAL single shower * * 33 SPD2
14 ACO ACORDE single muon * * 34 SPD3
15 multi-muon * * 35 SPD4
16 TOF cosmic vert. muon * * 36 SPD5
17 cosmic multi-muon * * 37 SPD6
18 MB * 38 SPD7
19 ultraperipheral (ρ) * 39 SPD8
20 ultraperipheral (J/ψ) * 40 SPD9
41 SPD10
Tab. 2.3 – Liste des signaux de de´clenchement participant au niveau L0 en 2008 [64]. Le
symbole * indique si l’entre´e est imple´mente´e au niveau du CTP.
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No. Det. Description Pb-Pb pp
1 PHO PHOS low Et * *
2 PHOS med Et * *
3 PHOS high Et * *
4 TOF jet trigger *
5 TRD TRD1 * *
6 TRD2 * *
7 TRD3 * *
8 TRD4 * *
9 TRD5 * *
10 TRD6 * *
11 ZDC ZDC mb * *
12 ZDC sc * *
13 ZDC ce * *
14 ZDC diss. *
15 EMC EMCAL single shower low * *
16 EMCAL single shower med * *
17 EMCAL single shower high * *
18 EMCAL jet * *
Tab. 2.4 – Liste des signaux de de´clenchement participant au niveau L1 en 2008 [64]. Le
symbole * indique si l’entre´e est imple´mente´e au niveau du CTP.
– un ”cluster” de sous-de´tecteurs pour lesquels l’acquisition des donne´es est requise ;
– une protection ”past-future” spe´cifique (de´pendant du ”cluster” de sous-de´tecteurs) ;
– un facteur de re´duction permettant e´ventuellement de limiter la fre´quence de de´clenche-
ment.
Le jeu de classes de trigger utilise´ pour un run de´pend de nombreux parame`tres et notamment
des syste`mes e´tudie´s (p-p, Pb-Pb, p-Pb, ...), des exigences physiques, etc. Le jeu de classes
de trigger utilise´ lors des premie`res collisions de proton a` 900 GeV sera de´crit au chapitre 6.
Notons que les signaux de de´clenchement envoye´s par le CTP sont en ge´ne´ral de type
PHYSICS. Une fonctionnalite´ permet, a` tout instant et inde´pendamment des signaux d’entre´e,
de ge´ne´rer des signaux de type SOFTWARE, dont une classe particulie`re repre´sente les
trigger de CALIBRATION (avec un signal de ”pre-pulse” permettant de de´clencher un
ge´ne´rateur de signaux dans la plupart des cas). La re´ponse a` ces signaux diffe`re fortement en
fonction du sous-de´tecteur. A titre d’exemple, la re´ception d’un trigger de type SOFTWARE
par le MUON TRG entraˆıne la lecture supple´mentaire des e´chelles de comptage (cf. §3.6).
2.2.4.2 La DAQ (Data AcQuisition) et le HLT (High Level Trigger)
Le programme de physique d’ALICE en collisions d’ions lourds pre´voit l’e´tude de nom-
breux canaux de physique. De nombreuses classes de trigger seront utilise´es pour l’acquisition
des donne´es (DAQ) et les taux de de´clenchements attendus sont tre`s e´leve´s. La bande pas-
sante disponible pour le transfert des donne´es sur support permanent est cependant limite´e
a` 1.25 Go/s.
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Certains triggers sont si fre´quents que les performances de la DAQ deviennent le facteur
limitant. A l’inverse, des e´ve´nements tels que les dimuons ou die´lectrons sont beaucoup plus
rares et peuvent eˆtre perdus en raison d’un fort taux d’occupation de la DAQ. Les objectifs
de la DAQ sont donc de :
– fournir, autant que possible, les ressources ne´cessaires a` toutes les observables de
physique ;
– reconstruire (organiser) les e´ve´nements a` partir des donne´es provenant de tous les
sous-de´tecteurs ;
– permettre un acce`s rapide et efficace aux donne´es pour le HLT (High Level Trigger) ;
– sauvegarder les donne´es sur support permanent.
La DAQ permet e´galement de fournir un acce`s aux donne´es pour le logiciel de controˆle
des donne´es en ligne, AMORE (Automatic MOnitoring Environment) [67]. La plupart des
sous-de´tecteur pre´sente deux versions d’AMORE : une version ”shifter” qui s’adresse a` des
personnes connaissant peu le syste`me et une version ”expert” utilise´e notamment pour aider
a` l’identification et la re´solution de proble`mes potentiels.
Notons enfin que le DA (Detector Algorithm) acce`de e´galement aux donne´es en ligne.
Les objectifs du DA diffe`rent suivant les sous-de´tecteurs mais, d’une manie`re ge´ne´rale, il a
pour but d’extraire des parame`tres de calibration depuis une analyse en ligne des donne´es.
Ces parame`tres sont ensuite utilise´s de manie`re diffe´rente suivant les sous-de´tecteurs.
Le transfert des donne´es depuis les sous-de´tecteurs vers la DAQ est initie´ par le CTP
(cf. §2.2.4.1). Il s’effectue via les DDL (Detector Data Link) jusqu’aux LDC (Local Data
Concentrator) qui ont pour taˆche de reconstruire les sous-e´ve´nements pour chaque sous-
de´tecteur. Suivant la quantite´ moyenne de donne´es qu’il ge´ne`re, un ou plusieurs LDC sont
alloue´s a` un sous-de´tecteur. Notons que si le LDC est occupe´, les donne´es sont temporaire-
ment stocke´es dans les me´moires tampons d’une carte RORC (Read-Out Receiver Card).
Les sous-e´ve´nements sont ensuite centralise´s et assemble´s en e´ve´nements au niveau des GDC
(Global Data Concentrator), avant leur transfert vers les supports permanents.
La taille des donne´es a` transfe´rer est une quantite´ relativement mal connue puisqu’elle
est fonction de parame`tres eux-meˆmes mal connus telle que la multiplicite´ de particules.
Cependant, pour des collisions Pb-Pb avec une multiplicite´ de 8000 particules par unite´ de
rapidite´ a` mi-rapidite´, les simulations pre´voient une taille moyenne de 75Mo par e´ve´nement.
Le taux de transfert en vue d’un stockage permanent peut ainsi aise´ment atteindre une valeur
de 25 Go/s [64], meˆme avec un taux d’acquisition de la DAQ qui est limite´ par le temps
mort des de´tecteurs les plus lents (∼ 1kHz en collisions p-p). Cette valeur est bien au dela`
du pre´-requis de 1.25 Go/s.
Un trigger de haut niveau, le HLT, a ainsi e´te´ de´veloppe´ afin de comple´ter le CTP
dans la se´lection des e´ve´nements. Il prend la forme d’un algorithme de trigger spe´cifique a`
chaque sous-de´tecteur participant au HLT qui est lance´ au moment de la reconstruction des
sous-e´ve´nements par les LDC. Il permet e´galement une compression des donne´es, sans perte
d’information, avant leur stockage sur support permanent.
Le transfert des donne´es s’accompagne e´galement d’un transfert de tous les fichiers per-
mettant de de´crire les conditions de prise de donne´es tels que la ”database” de la DAQ (dB-
DAQ), la ”database” du DCS (cf. §2.2.4.3) ou encore les fichiers stocke´s dans les diffe´rents
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FXS (File eXchange Server), comme les fichiers produits par le DA ou le HLT par exem-
ple. Ce transfert est effectue´ a` la fin de chaque run par un programme appele´ ”shuttle” qui
stocke ces fichiers dans un catalogue accessible hors ligne via la grille de calcul LCG (LHC
Computing GRID) [68], l’OCDB.
2.2.4.3 Le DCS (Detector Control System)
Le DCS (Detector Control System) a pour but principal d’assurer un fonctionnement le
plus se´curise´ possible a` l’expe´rience ALICE. Il permet notamment un controˆle a` distance
et un ”monitoring” de tous les e´quipements des sous-de´tecteurs, tels que les alimentations
basses et hautes tensions, les chaˆssis VME, les capteurs de tempe´rature, etc. En cas de
situation d’urgence, le DCS inte`gre ainsi diffe´rents syste`mes, tant hardware que software,
permettant de ramener les diffe´rents sous-de´tecteurs dans un e´tat ”SAFE”.
De nombreuses quantite´s auxquelles le DCS acce`de sont utiles dans le cadre des analyses
hors ligne (par exemple la tempe´rature du gaz de la TPC dont de´pendent les performances).
Ces donne´es sont ainsi stocke´es dans une ”database” (DCS DB) en vu de leur transfert vers
l’OCDB par le ”shuttle” (cf. §2.2.4.2).
La partie logicielle du DCS a e´te´ de´veloppe´e a` partir d’un logiciel commercial, PVSSII
[69]. Son fonctionnement est base´ sur le concept de FSM (Finite State Machine) qui attribue
un e´tat a` chaque sous-ensemble d’un meˆme sous-de´tecteur (super-module, module, etc). Il
existe 3 e´tats principaux, READY, BEAM-TUNING et STAND-BY, plus quelques e´tats
transitoires (tel que ”MOVING READY” par exemple). A la diffe´rence de l’e´tat READY,
les e´tats BEAM-TUNING et STAND-BY sont ge´ne´ralement conside´re´s comme ”SAFE” et
”SUPER-SAFE”.
Le concept de FSM conduit notamment a` une architecture hie´rarchise´e en forme d’arbre.
La figure 2.21 pre´sente un sche´ma de cette architecture, ou` chaque bloc (ou unite´) repre´sente
un ”node”. Il est possible de distinguer deux types d’unite´s : les DU (Device Unit) et les CU
(Control Unit). Les DU repre´sentent la base de l’arbre et jouent le roˆle d’interface entre le
DCS et les divers e´quipements des sous-de´tecteurs. Les CU, situe´es en amont, ont pour but
de de´crire l’e´tat ge´ne´ral de l’ensemble des leurs unite´s filles (DU et/ou CU).
Ainsi les CU situe´es au plus haut dans la hie´rarchie (”Det 1” et ”Det 2” sur la figure 2.21)
de´crivent l’e´tat d’un sous-de´tecteur. Le CU situe´ tout au sommet de´crit quant a` lui l’e´tat du
de´tecteur ALICE dans son ensemble. Notons que l’ECS (Experiment Control System), qui
s’occupe notamment de l’interface entre la DAQ et le DCS, acce`de a` cet e´tat et ne permet
l’acquisition des donne´es, dans le cas des runs de physique, que si le DCS est dans l’e´tat
READY. Ceci autorise notamment l’arreˆt automatique de l’acquisition en cas de situation
d’urgence.
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Fig. 2.21 – Architecture logicielle du DCS.
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Le syste`me de de´clenchement du
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Le syste`me de de´clenchement du spectrome`tre a` muons (MUON TRG) [66] a e´te´ de´veloppe´
afin de fournir rapidement des signaux signalant la de´tection de ”single muons” (avec une
se´lection en impulsion transverse) et ”dimuons” (cf. §2.2.2.6). Les signaux de de´clenchement
sont ge´ne´re´s en utilisant les informations provenant de 2 stations de de´tection distantes d’un
me`tre et situe´es en bout du spectrome`tre a` muons, a` environ 16 m du point d’interaction.
Une station du MUON TRG se compose de 2 plans de de´tection, chaque plan permettant
d’obtenir la position suivant X et Y des ”hits” induits par le passage d’une particule charge´e.
Les ”strips X” (horizontaux) mesurent la position dans le plan de de´viation et les ”strips Y”
(verticaux) dans le plan de non-de´viation.
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Le MUON TRG est constitue´ de 72 de´tecteurs RPC (Resistive Plate Chambers) arrange´s
de telle manie`re que le syste`me soit projectif, en X et en Y, vis a` vis du point d’interaction.
Les informations provenant de l’e´lectronique de ”Front-End” sont envoye´es a` l’e´lectronique
de trigger qui a pour but de reconstruire les traces et d’appliquer la coupure en impulsion
transverse. Un e´ventuel signal de de´clenchement de niveau L0 est ensuite envoye´ au CTP
(cf. §2.2.4.1), ∼ 800 ns apre`s interaction.
3.1 Principe du MUON TRG
Fig. 3.1 – Sche´ma de principe du MUON TRG.
Le principe de la se´lection en impulsion transverse ope´re´e par le MUON TRG est sche´mati-
se´ figure 3.1. Une particule provenant du point d’interaction est de´vie´e d’un angle θd sous
l’effet du champ magne´tique dipolaire. En ne conside´rant que les petits angles de de´viation
(sinθd ≃ θd), son impulsion dans le plan de de´viation est ainsi donne´e par :
pY Z =
∣∣∣∣qBLθd
∣∣∣∣ (3.1)
ou` q repre´sente la charge de la particule, L la longueur du dipoˆle et B l’intensite´ du champ
magne´tique dipolaire.
La particule est ensuite de´tecte´e par les 2 stations MT1 et MT2, respectivement en
(X1, Y1, Z1) et (X2, Y2, Z2). Le syste`me e´tant projectif par rapport au point d’interaction, la
valeur de X2 se de´duit de X1. Une trace se de´finit ainsi par un jeu de 5 parame`tres : X1, Y1,
Y2, Z1 et Z2. Deux de ces parame`tres, Z1 et Z2, sont fixes. Ils repre´sentent les distances au
point d’interaction des stations MT1 et MT2 : respectivement 16.120 et 17.120 m. L’angle
θd est lie´ a` ces parame`tres par[66] :
θd =
1
Zf
·
(
Y1Z2 − Y2Z1
Z2 − Z1
)
(3.2)
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ou` Zf repre´sente la distance se´parant le plan me´dian du dipoˆle et le point d’interaction.
La particule croise ce meˆme plan me´dian en :

Xf = X1 · Zf
Z1
Yf = Y2 − (Y2 − Y1) · Z2 − Zf
Z2 − Z1
(3.3)
L’impulsion transverse de la particule est finalement e´gale a` :
pt = p ·
√
Xf
2 + Yf
2
Zf
≃ pY Z ·
√
Xf
2 + Yf
2
Zf
(3.4)
A partir des caracte´ristiques du champ magne´tique et de la mesure de (X1, Y1, Y2), les
e´quations 3.1 et 3.2 permettent ainsi d’obtenir une valeur approche´e de l’impulsion transverse
pt des muons atteignant les chambres de trigger et d’appliquer la se´lection en impulsion
transverse.
D’un point de vue pratique, l’impulsion transverse des muons n’est pas calcule´e par
l’algorithme de trigger du MUON TRG. Comme l’illustre la figure 3.1, l’e´lectronique de
trigger permet de comparer la de´viation δY 2 (cf. figure 3.1) d’une trace par rapport a` une
trace rectiligne provenant du point d’interaction (correspondant a` une impulsion infinie) avec
une valeur de re´fe´rence maximale Y2
cut qui correspond a` la de´viation pt = pt
cut.
Comme mentionne´ au §2.2.2.6, deux coupures programmables, dont il est possible de
faire varier les seuils, sont applique´es en paralle`le : Low pt et High pt. Le cas particulier
repre´sente´ par la de´viation maximale autorise´e par l’e´lectronique de trigger (cf. §3.5.1) est
appele´ coupure All pt.
3.2 Les RPC (Resistive Plate Chambers)
Compte tenu des taux de bruit de fond attendus en collisions Pb-Pb au LHC, une gran-
ularite´ de l’ordre du cm2 est ne´cessaire pour conserver une bonne re´solution double trace.
Les RPC [70] permettent d’atteindre la re´solution de´sire´e a` un couˆt raisonnable pour une
grande surface. Les RPC pre´sentent e´galement l’avantage d’eˆtre peu sensibles aux photons
et neutrons qui repre´sentent une source de bruit de fond non ne´gligeable.
3.2.1 Principe de de´tection
Une RPC (cf. figure 3.2) est constitue´e de deux plaques hautement re´sistives se´pare´es par
un gap de gaz. La haute tension applique´e entre les deux e´lectrodes permet de maintenir un
champ e´lectrique uniforme dans tout le volume de gaz. Le passage d’une particule charge´e
a pour effet de provoquer une ionisation locale du gaz qui est amplifie´e par un phe´nome`ne
d’avalanche. Par un phe´nome`ne d’induction, le signal ainsi cre´e´ est recueilli sur des ban-
des de cuivre, les ”strips”, et achemine´ a` l’e´lectronique de ”Front-End”. Les RPC peuvent
fonctionner en mode avalanche ou streamer.
Mode avalanche :
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Fig. 3.2 – Vue en coupe d’une RPC du MUON TRG.
L’ionisation du gaz par une particule charge´e a pour effet de cre´er des paires d’e´lectrons
et d’ions charge´s positivement. Sous l’effet du champ e´lectrique engendre´ par les deux
e´lectrodes, les ions migrent vers la cathode et les e´lectrons vers l’anode. Si l’intensite´ du
champ e´lectrique est suffisante, les e´lectrons, qui pre´sentent un rapport charge/masse bien
infe´rieur aux ions, peuvent atteindre une e´nergie suffisante pour eux-meˆmes ioniser le gaz.
Ce phe´nome`ne, appele´ avalanche, permet une amplification du signal.
Mode streamer :
Le mode streamer apparaˆıt pour des valeurs de champ e´lectrique applique´ supe´rieures
a` celles du mode avalanche (pour un meˆme me´lange gazeux). Ainsi, lorsque le nombre de
charges cre´e´es est suffisant, le champ e´lectrique qu’elles engendrent peut devenir localement
comparable a` celui ge´ne´re´ par la haute tension. L’inhomoge´ne´ite´ du champ e´lectrique conduit
alors a` la formation d’un streamer. Notons que les signaux induits sur les strips sont beaucoup
plus importants qu’en mode avalanche, ce qui permet d’utiliser des seuils de discrimination
plus e´leve´s au niveau de l’e´lectronique de ”Front-End”.
3.2.2 Performances des RPC du MUON TRG
Les RPC du MUON TRG et leur e´lectronique de ”Front-End” ont e´te´ de´veloppe´es afin
de re´pondre a` plusieurs exigences :
– une efficacite´ de de´tection des particules charge´es proche de 100%.
– une tenue au flux supe´rieure a` 100 Hz/cm2, sachant que les simulations pre´disent des
flux maximum de 3 Hz/cm2 en collisions Pb-Pb a` L = 1027cm−2 · s−1, 10 Hz/cm2
en collisions p-p a` L = 1031cm−2 · s−1 et 40 Hz/cm2 en collisions Ca-Ca a` L =
3.2. Les RPC (Resistive Plate Chambers) 69
1027cm−2 · s−1.
– une re´solution temporelle infe´rieure a` 2 ns et des signaux de sortie de l’e´lectronique de
”Front-End” d’une largeur temporelle proche 25 ns. Ces exigences sont dicte´es par la
fre´quence de croisement des faisceaux de 40 MHz.
– une taille des ”clusters” proche de l’unite´ afin de conserver une re´solution spatiale
meilleure que 1 cm dans le plan de de´viation.
– une dure´e de vie suffisamment importante pour permettre une exploitation durant
toute la pe´riode de prise de donne´es qui s’e´tale sur plusieurs anne´es.
Les RPC de´veloppe´es pour le MUON TRG [71] sont des RPC simple gap pre´sentant un
gap de gaz d’une largeur de 2 mm. Le gaz utilise´ en mode avalanche est un me´lange de
forane (C2H2F4, 89.5%), isobutane (iC4H10, 10%) et hexafluorure de soufre (SF6, 0.5%). Le
gaz utilise´ en mode streamer est un me´lange d’argon (Ar, 50.5%), forane (C2H2F4, 41.3%),
isobutane (iC4H10, 7.2%) et hexafluorure de soufre (SF6, 1%). Dans les deux cas, l’humidite´
relative est maintenue a` une valeur de ∼ 40%. En raison de la pre´sence d’argon en forte
concentration, les hautes tensions de fonctionnement pour le mode streamer sont infe´rieures
a` celles du mode avalanche.
Les re´sultats obtenus lors de tests sous faisceaux au SPS en 1998 seront pre´sente´s par la
suite [66]. Ils ont e´te´ effectue´s avec un prototype de RPC d’une taille de 50× 50 cm2.
3.2.2.1 Efficacite´
Fig. 3.3 – Efficacite´ en fonction de la haute tension en mode avalanche et streamer, pour des
flux de particules de respectivement 100 et 180 Hz/cm2. Les me´langes gazeux sont diffe´rents
pour les deux modes.
La capacite´ des RPC a` de´tecter une particule charge´e est de´termine´e par le de´veloppement
ou non de l’avalanche apre`s l’ionisation primaire. L’efficacite´ de de´tection est ainsi fonction
de la haute tension applique´e entre les deux e´lectrodes. Comme le montre la figure 3.3,
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l’allure de la courbe repre´sentant l’efficacite´ en fonction de la haute tension est similaire
pour les modes avalanche et streamer. Dans les 2 modes de fonctionnement, l’efficacite´ croˆıt
rapidement avec la haute tension pour atteindre un plateau d’une valeur proche de 100%.
3.2.2.2 Tenue au flux
L’efficacite´ est e´galement de´pendante du flux de particules. La figure 3.4 (a` gauche)
pre´sente l’efficacite´ de de´tection en fonction du flux de particules en mode avalanche pour
3 hautes tensions diffe´rentes. Elle montre que l’efficacite´ de de´tection reste proche de 100%
jusqu’a` des flux de plusieurs kHz pour ensuite commencer a` de´cliner.
Fig. 3.4 – Efficacite´ en fonction du flux en mode avalanche (a` gauche) et streamer (a` droite)
pour diffe´rentes tensions de fonctionnement. Les re´sultats en mode streamer sont e´galement
pre´sente´s pour 3 valeurs de re´sistivite´ ρ des e´lectrodes.
La tenue au flux des RPC est bien infe´rieure en mode streamer. La figure 3.4 (a` droite)
pre´sente l’efficacite´ de de´tection en fonction du flux de particules en mode streamer pour
diffe´rentes hautes tensions et re´sistivite´s des e´lectrodes. Elle montre effectivement que, pour
des e´lectrodes de re´sistivite´ ρ = 3.5 · 1011 Ω · cm et une tension de fonctionnement de 9 kV ,
l’efficacite´ devient infe´rieure a` 95% au dela` d’une valeur de flux tre`s faible, de l’ordre de
quelques Hz/cm2. En effet, le nombre important de charges cre´e´es en mode streamer induit,
localement, de fortes diminutions du champ e´lectrique et, dans la mesure ou` les e´lectrodes
sont faites dans un mate´riau tre`s re´sistif, un intervalle de temps ∆t est ne´cessaire pour
retrouver une valeur de tension e´gale a` la tension de fonctionnement nominale. Durant cet
intervalle de temps, pouvant atteindre plusieurs millisecondes, la RPC est inefficace sur toute
la zone de de´veloppement du streamer.
La valeur de ∆t augmente avec la re´sistivite´ des e´lectrodes. La tenue au flux en mode
streamer est donc e´galement de´pendante de cette re´sistivite´. Les re´sultats obtenus pour une
valeur de re´sistivite´ ρ = 3.5 · 109 Ω · cm et une tension de fonctionnement de 9 kV (cf. figure
3.4, a` droite) mettent en e´vidence qu’une baisse de deux ordres de grandeur de la re´sistivite´
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permet d’augmenter la tenue au flux d’un facteur ∼ 100. Les RPC fonctionnant en mode
streamer peuvent alors re´pondre aux exigences et supporter un flux supe´rieur a` 100 Hz/cm2.
Le mate´riau utilise´ pour la fabrication des e´lectrodes est la bake´lite qui, dans le cas de
fabrications spe´ciales, peut pre´senter une re´sistivite´ proche de 109 Ω · cm. Notons cependant
que cette re´sistivite´ varie en fonction de nombreux parame`tres tels que le taux d’humidite´
ou la tempe´rature [72]. Le MUON TRG n’e´tant pas un syste`me confine´ et ne pre´sentant
pas ainsi les contraintes de la partie centrale, un refroidissement par souﬄerie d’air a` 17◦C
au pied du de´tecteur et aspiration au sommet est suffisant pour maintenir une tempe´rature
suffisamment basse et stable, d’autant que la puissance dissipe´e par l’e´lectronique de ”Front-
End” reste relativement faible (< 3 kW pour l’ensemble du de´tecteur). Le taux d’humidite´
du gaz circulant au sein des RPC est e´galement controˆle´ avec pre´cision.
3.2.2.3 Re´solution temporelle
La re´solution temporelle des RPC a e´te´ mesure´e dans les modes avalanche et streamer
pour diffe´rentes valeurs du flux incident avec une e´lectronique de ”Front-End” a` discrimi-
nateur simple seuil. En mode streamer, la distribution temporelle se compose d’une partie
gaussienne et d’une queue de distribution s’e´tendant sur plusieurs dizaines de ns. L’e´cart
type de la partie gaussienne varie de 1 ns pour un flux de 100 Hz/cm2 a` 4 ns pour un flux de
1 kHz/cm2 (pour des RPC avec des e´lectrodes de basse re´sistivite´). Les re´sultats sont bien
meilleurs en mode avalanche puisque seule la partie gaussienne est pre´sente, avec un e´cart
type variant de 0.9 ns pour un flux de 1.15 kHz/cm2 a` 1.1 ns pour un flux de 15 kHz/cm2.
Notons que, en mode streamer, plus de 98% des e´ve´nements sont contenus dans une feneˆtre
en temps de 20 ns, contre ∼ 100% en mode avalanche.
L’importante diffe´rence entre les re´sultats en mode avalanche et streamer est duˆe a` la
forme de l’impulsion ge´ne´re´e au niveau des strips en mode streamer. En effet, a` la diffe´rence
du mode avalanche, le signal pre´sente deux composantes distinctes : une impulsion de faible
amplitude, le ”pre´curseur avalanche”, suivi d’une seconde impulsion de plus forte amplitude,
le streamer lui-meˆme (ces deux signaux peuvent e´ventuellement eˆtre synchrones). Le temps de
formation du pre´curseur est relativement constant (par rapport au passage de la particule qui
a induit le signal), a` l’inverse du temps de formation du streamer. Le temps e´coule´ entre les
deux impulsions est ainsi variable et de´pend de nombreux parame`tres dont la haute tension et
le flux incident. Cependant, meˆme a` haute tension fixe´e, ce temps reste tre`s variable et affecte
ainsi fortement la re´solution temporelle lorsque le discriminateur de´clenche sur le streamer.
L’utilisation d’une e´lectronique de ”Front-End” inte´grant un syste`me de discrimination a`
double seuil permet de partiellement compenser cet effet et de grandement ame´liorer la
re´solution temporelle en mode streamer (cf. §3.4.1).
3.2.2.4 Taille des ”clusters”
Pour un de´tecteur comme le MUON TRG, la taille d’un ”cluster” repre´sente le nombre
de ”strips” adjacents touche´s au passage d’une particule charge´e. Cette taille de´termine la
re´solution spatiale du de´tecteur.
La figure 3.5 (a` droite) pre´sente la distribution de la taille des ”clusters” pour des strips de
2 cm de largeur en mode streamer et pour une tension de fonctionnement de 9 kV . Elle met
en e´vidence que les e´ve´nements pour lesquels un unique ”strip” est touche´ repre´sentent plus
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Fig. 3.5 – Distribution de la taille des ”clusters” pour des strips de 2 cm de largeur en mode
avalanche (a` gauche) et streamer (a` droite), a` une tension de fonctionnement nominale de
respectivement 10 kV et 9 kV .
de 90% du total. La fraction d’e´ve´nements pre´sentant plus de 3 ”strips” adjacents touche´s
est, quant a` elle, infe´rieure a` 10−3. La valeur moyenne de la distribution est par ailleurs e´gale
a` 1.12. Notons que la taille des ”clusters” est e´galement fonction de la haute tension. Les
re´sultats en mode streamer avec une tension de fonctionnement de 9.4 kV (non pre´sente´s ici)
mettent notamment en e´vidence une taille des ”clusters” moyenne de 1.25 pour des ”strips”
de 2 cm de largeur.
La distribution de la taille des ”clusters” en mode avalanche pour une tension de fonc-
tionnement de 10 kV et des ”strips” de 2 cm de largeur (cf. figure 3.5, a` droite) montre que
environ 1% des e´ve´nements pre´sentent plus de 3 ”strips” touche´s. La moyenne de la distri-
bution est e´gale a` 1.41. Le mode avalanche offre ainsi une moins bonne re´solution spatiale
que le mode streamer [73].
3.2.2.5 Conclusion
Le tableau 3.1 pre´sente un comparatif des performances en mode avalanche et streamer
pour des e´lectrodes de faible re´sistivite´ (ρ ≃ 3.5 · 109 Ω · cm) et une e´lectronique de ”Front-
End” a` discriminateur simple seuil. Le mode streamer pre´sente une bien meilleure re´solution
spatiale. Le mode avalanche pre´sente, quant a` lui, une tenue au flux supe´rieure et une
re´solution temporelle sensiblement meilleure. Cependant, comme nous les verrons au §3.4.1,
une e´lectronique de ”Front-End” de´die´e permet d’ame´liorer la re´solution temporelle en mode
streamer.
Le vieillissement des RPC est e´galement moins important en mode avalanche. L’im-
portant nombre de charges cre´e´es lors du streamer joue, en effet, un roˆle tre`s important
dans le vieillissement [74]. Le me´lange gazeux utilise´ pre´sente e´galement une concentration
infe´rieure en hexafluorure de soufre. Or ce gaz est implique´ dans des re´actions chimiques
favorisant la formation d’acide fluorhydrique (HF) qui de´grade rapidement les surfaces in-
ternes de e´lectrodes des RPC [75]. Notons qu’un gaz trop (ou pas assez) humide ainsi qu’un
trop faible de´bit gazeux peuvent e´galement eˆtre responsable du vieillissement pre´mature´ des
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RPC et sont donc des quantite´s importantes a` controˆler.
Notons que, dans les cas des RPC du MUON TRG, l’amplitude du signal obtenu sur les
”strips” en mode avalanche est suffisamment importante pour qu’il soit inutile d’avoir re-
cours a` une amplification au niveau de l’e´lectronique de ”Front-End”. Cependant, le seuil de
discrimination applique´ au niveau de l’e´lectronique de ”Front-End” est plus faible en mode
avalanche qu’en mode streamer. Ceci entraˆıne bien e´videmment une augmentation du bruit
observe´ sur les chambres en mode avalanche.
avalanche streamer
(10 kV ) (9 kV )
tenue au flux (Hz/cm2) 7000 500
re´solution temporelle (ns) 0.9− 1.1 2− 5
% d’e´ve´nements dans une feneˆtre en temps de 20 ns ∼ 100% > 98%
taille des ”clusters” pour des ”strips” de 2 cm 1.41 1.12
% d’e´ve´nements avec plus de 3 ”strips” de 2 cm touche´s ∼ 1% < 0.1%
Tab. 3.1 – Re´sume´ des performances en mode avalanche et streamer obtenues lors des tests
des RPC sous faisceaux au SPS avec des e´lectrodes de re´sistivite´ ρ ≃ 3.5 · 109 Ω · cm. Les
me´langes gazeux sont diffe´rents
Le choix du mode de fonctionnement utilise´ est de´termine´ par les exigences de´pendant du
type de collisions. Lors des collisions d’ions lourds, une bonne re´solution spatiale est requise
afin de re´duire les effets des forts taux d’occupation. Le mode streamer s’impose donc comme
le meilleur choix possible, d’autant que les flux de particules pre´vus par les simulations sont
relativement faibles et que les temps de prise de donne´es sont courts (∼ 1 mois par an). A
l’inverse, en collisions de protons, en raison d’un important bruit de fond lie´ aux interactions
”beam-gas” [76], une bonne tenue au flux est ne´cessaire et le mode avalanche est pre´fe´re´. La
majeure partie du temps de fonctionnement du LHC e´tant de´die´ aux collisions p-p, ce choix
permet e´galement un vieillissement des RPC moins important.
3.2.3 Tests de production des RPC du MUON TRG
Les tests de production ont e´te´ effectue´s a` partir d’e´ve´nements cosmiques pour des RPC
fonctionnant en mode streamer [77]. Le banc de test, pre´vu pour 4 RPC, se compose de 3
plans de scintillateurs et de 2 RPC de re´fe´rence [78]. Ces RPC fournissent une information
spatiale permettant de de´terminer la position de l’impact du muon et ainsi d’e´tudier l’ho-
moge´ne´ite´ des RPC teste´es.
Un total de 115 RPC ont e´te´ produites. Afin de les caracte´riser, diffe´rents tests ont e´te´
re´alise´s :
– de´tection des fuites de gaz ;
– de´tection des fuites de courant ;
– mesure de l’efficacite´ en fonction de la position et de la haute tension ;
– mesure du bruit ;
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– mesure du courant d’obscurite´.
Chaque RPC est virtuellement divise´e en cellules de 20×20 cm2. Pour chaque cellule, une
mesure de l’efficacite´ en fonction de la haute tension est effectue´e et la valeur de la haute
tension correspondant a` une efficacite´ de 50% (HV50) est extraite. La dispersion de cette
quantite´ pour les diffe´rentes cellules d’une meˆme RPC permet ainsi d’e´valuer l’uniformite´
de la RPC. La figure 3.6 pre´sente la distribution de la dispersion de HV50 (diffrence entre
les valeurs minimale et maximale) pour 103 RPC. Elle montre un maximum pour 300 V qui
repre´sente une dispersion d’environ 4%.
Fig. 3.6 – Distribution de la largeur de la dispersion de HV50 (voir texte) pour 103 RPC
fonctionnant en mode streamer [77].
Le bruit des RPC est repre´sente´ par 2 parame`tres : le bruit moyen (en Hz/cm2) et le
nombre de ”hot spots” (bruit localement supe´rieur a` 20 Hz/cm2). La figure 3.7 (a` gauche)
pre´sente la distribution du bruit moyen a` 8200 V pour 106 RPC. Elle met en e´vidence un
pic pour ∼ 0.1 Hz/cm2 suivi d’une queue de distribution. Le nombre moyen de ”hot spots”
est, quant a` lui, estime´ a` environ 2 par RPC.
La distribution du courant d’obscurite´ a` 8200 V (cf. figure 3.7, a` droite) montre un
pic a` 0.1 − 0.15 nA/cm2 puis une queue de distribution s’e´tendant jusqu’a` 0.7 nA/cm2.
Remarquons que les 2 distributions pre´sente´es figure 3.7 montrent des formes relativement
similaires, avec un pic peuple´ par les RPC pre´sentant des caracte´ristiques de fonctionnement
satisfaisantes suivi d’une queue de distribution relative aux RPC de´fectueuses.
17% des RPC produites ne pre´sentaient pas les caracte´ristiques requises pour une util-
isation sur site. Parmi celles-ci, pre`s de la moitie´ pre´sentaient notamment des de´fauts de
fabrication importants tels que des fuites de gaz et/ou de courant. Les 83% restantes ont
e´te´ classe´es en 3 groupes suivant leurs caracte´ristiques : ”Sufficient”, ”Good” et ”Excellent”.
Les RPC conside´re´es comme ”Good” ou ”Excellent” ont e´te´ installe´es sur site tandis que
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Fig. 3.7 – Distributions du bruit moyen (a` gauche) et de courant d’obscurite´ (a` droite) pour
106 RPC ope´rant en mode streamer a` une tension de fonctionnement de 8200 V [77].
les RPC conside´re´es comme ”Sufficient” ont e´te´ utilise´es comme de´tecteurs de rechange ou
installe´es en pe´riphe´rie du MUON TRG.
3.3 La Segmentation
Le MUON TRG (cf. figure 3.8) est constitue´ de 72 RPC re´parties en 2 stations, MT1 et
MT2, situe´es a` respectivement 16.120 et 17.120 m du point d’interaction. Chaque station se
compose de 2 plans de 18 RPC chacun, e´loigne´s d’environ 15 cm.
Les 2 plans de la premie`re station pre´sentent une surface active de 6.12 × 5.44 m2. Le
syste`me e´tant projectif par rapport au point d’interaction, la surface active de chacun des 2
plans de la seconde station est e´gale a` 6.50× 5.78 m2. Chaque plan pre´sente, en son centre,
une de´coupe permettant le passage du ”beam-shield” dont le diame`tre est de 96 cm.
Le MUON TRG pre´sente ainsi une acceptance ge´ome´trique variant entre 2 et 10.8◦ dans
le plan de de´viation, et entre 2 et 9.6◦ dans le plan de non-de´viation. Remarquons que, comme
l’illustre la figure 3.8, chaque plan se divise, suivant la direction verticale, en 2 demi-plans
mobiles, laissant une zone non instrumente´e de 4 cm de largeur a` la jonction. Vue du point
d’interaction le demi-plan gauche est appele´ cote´ outside et le demi-plan droit, cote´ inside.
Un demi-plan de la station MT1 est constitue´ de 8 RPC de 2.55 × 0.68 m2 et 1 de
2.04 × 0.68 m2. Chaque RPC pre´sente une segmentation suivant X sur une de ses faces et
suivant Y sur l’autre. Les ”strips” horizontaux (ou ”strips X”) mesurent la position dans le
plan de de´viation et les ”strips” verticaux (ou ”strips Y”) dans le plan de non-de´viation. Les
strips de chaque plan, en X et en Y, sont projectifs par rapport au point d’interaction.
Comme mentionne´ au §3.1, le principe de la se´lection en impulsion transverse ope´re´e par
le MUON TRG repose sur la mesure de la de´viation entre MT1 et MT2 engendre´e par le
champ magne´tique dipolaire. La segmentation se doit donc d’eˆtre plus fine dans le plan de
de´viation. Ainsi, 3 largeurs de ”strips” sont ne´cessaires pour les ”strips X” (42.5, 21.25 et
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Fig. 3.8 – Sche´ma illustrant la disposition des RPC du MUON TRG en 2 stations (MT1 et
MT2) et 8 demi-plans.
10.625 mm pour la station MT1) contre seulement 2 pour les ”strips Y” (42.5 et 21.25 mm
pour la station MT1). Un demi-plan comporte 2624 ”strips” re´partis comme de´crit dans le
tableau 3.2. Au total, le MUON TRG compte 20 992 ”strips” et donc autant de voies de
lecture.
strips X strips Y
nombre de ”strips” de 42.5 mm de largeur 336 304
nombre de ”strips” de 21.25 mm de largeur 1056 448
nombre de ”strips” de 10.625 mm de largeur 480 0
total 1872 752
Tab. 3.2 – Nombre de ”strips X” et ”strips Y” de diffe´rentes largeurs pour un demi-plan de
la station MT1 (1/8 du total).
L’optimisation de la segmentation des 2 stations a e´te´ effectue´e par O. ROIG au cours
de sa the`se [79]. Les ”strips” sont agence´s comme repre´sente´ sur la figure 3.9 qui pre´sente la
segmentation en ”strips X” et ”strips Y” pour un quart de plan. Notons que la granularite´
est plus importante aux alentours du tube a` vide puisque, comme nous le verrons au chapitre
6, la multiplicite´ de particules lors de collisions est plus importante dans cette zone.
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Fig. 3.9 – Segmentation en ”strips X” et ”strips Y” d’un quart de plan de la station MT1.
Le reste du plan se de´duit par syme´trie.
3.4 L’e´lectronique de ”Front-End”
Les ”strips” sont connecte´s a` une terminaison re´sistive (”Front-End Adaptator”) a` une
extre´mite´, afin de limiter la re´flexion du signal (cf. §4.2.2), et a` une carte FEB (”Front-End
Board”) [80] de l’autre. Les cartes FEB ont pour objectifs la discrimination et la nume´risation
du signal analogique induit au niveau des strips par le passage d’une particule charge´e.
Les cartes FEB ont e´te´ de´veloppe´es de manie`re a` respecter les exigences temporelles des
signaux fournis par les RPC (en avalanche et streamer) et celles du fonctionnement dans
l’environnement du LHC, a` savoir :
– une re´solution temporelle de quelques nanosecondes ;
– un signal de sortie d’une largeur temporelle infe´rieure a` 25 ns, correspondant a` la
pe´riode de croisement des faisceaux en collisions p-p, pour pouvoir ainsi associer chaque
signal a` un croisement.
Afin de permettre un test de toutes les voies de lecture du MUON TRG, un syste`me de test,
le FET (Front-End Test)[81], a e´galement e´te´ de´veloppe´. Une partie des fonctionnalite´s du
FET est implante´ sur les cartes FEB.
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3.4.1 Les cartes FEB
La re´solution temporelle est un des points faibles du mode streamer. L’utilisation d’une
e´lectronique de´die´e permet d’ame´liorer cette re´solution temporelle en tirant partie de la forme
du signal en mode streamer. En effet, comme mentionne´ au §3.2.2.3, ce signal pre´sente deux
composantes : une premie`re de faible amplitude, le ”pre´curseur avalanche”, et une seconde
de forte amplitude, le streamer lui-meˆme. A l’inverse du streamer, le ”pre´curseur” pre´sente
une faible dispersion temporelle.
Les cartes FEB inte`grent ainsi un syste`me de discrimination a` double seuil : ADULT (A
DUaL Threshold) [82]. Le premier seuil, dit bas, permet de de´clencher sur le ”pre´curseur
avalanche” et fournit la re´fe´rence temporelle. Le second seuil, dit haut, permet, dans une
feneˆtre en temps d’une largeur de 15 ns, de confirmer la formation d’un streamer associe´
au passage d’une particule dans la RPC. Notons qu’un syste`me de verrouillage permet de
bloquer chaque voie d’e´lectronique pendant un temps d’environ 100 ns suivant la de´tection
d’un signal de streamer. Ce syste`me e´vite l’empilement des signaux (”after pulses”).
Les seuils ont e´te´ fixe´s par de´faut a` 10 et 80 mV (”seuils internes” adapte´s au mode
streamer). Notons qu’il est possible, en configuration ”seuils externes” (par exemple pour le
mode avalanche), de modifier les seuils a` distance et de fournir un jeu de seuils spe´cifique
pour chaque cote´ du de´tecteur. Un syste`me permettant une segmentation par RPC est pre´vu
pour Janvier 2011.
Fig. 3.10 – Spectre en temps en mode streamer obtenu avec le syste`me ADULT et pour une
tension de fonctionnement de 9.2 kV . Le jeu de seuils a e´te´ fixe´ a` (10, 80) mV .
Les performances des RPC, en mode streamer, couple´es a` l’e´lectronique de ”Front-End”,
ont e´te´ e´value´es a` partir de tests effectue´s en 2003 aupre`s de l’acce´le´rateur PS du CERN [82].
A titre d’exemple, la figure 3.10 pre´sente un spectre en temps obtenu, en mode streamer,
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avec le syste`me ADULT pour un jeu de seuil fixe´ a` (10, 80) mV . Elle met en e´vidence un
pic e´troit, d’e´cart type σ = 1 ns, contenant ∼ 97% des e´ve´nements, suivi d’une queue de
distribution peuple´e par les e´ve´nements pour lesquels le ”pre´curseur avalanche” n’a pas e´te´
de´tecte´.
En sortie, les cartes FEB de´livrent un signal logique au format LVDS d’environ 23 ns
de largeur temporelle. Ce signal est ensuite envoye´ a` l’e´lectronique de trigger de niveau
Local (cf. §3.5.1). Les cartes Trigger Local e´tant synchronise´es avec l’horloge du LHC, les
signaux des 20 992 voies de lecture doivent pre´senter une dispersion temporelle la plus faible
possible. La distribution du temps de re´ponse pour l’ensemble des voies de ”Front-End” est
repre´sente´e sur la figure 3.11 extraite de l’HDR de P. ROSNET [8]. Elle montre notamment
que l’ensemble des voies se trouvent dans une feneˆtre en temps d’une largeur de 4 ns, en
sortie des cartes FEB.
Fig. 3.11 – Temps de re´ponse mesure´ sur banc de test pour l’ensemble des 20992 voies des
cartes de ”Front-End” [8].
Un retard, ajustable par pas de 7.5 ns par un syste`me de cavaliers, a e´galement e´te´ im-
plante´ au niveau de l’e´lectronique de ”Front-End” afin de prendre en compte les diffe´rentes
longueurs de caˆbles entre les cartes FEB et l’e´lectronique de trigger Local. Les cartes FEB
composant la premie`re station inte`grent e´galement un retard de 3 ns qui permet de com-
penser le temps de vol des particules entre les 2 stations. Les ajustements du syste`me sont
ainsi optimise´s pour des particules provenant du point d’interaction. Une e´tude portant sur
la dispersion temporelle des signaux de ”Front-End” au niveau des cartes Trigger Local a
e´te´ effectue´e. Les re´sultats seront pre´sente´s au §4.2.4.1.
Les cartes FEB s’articulent autour d’un ASIC a` 8 canaux [80] de´veloppe´ au LPC. Chaque
carte traite les signaux provenant de 8 ou 16 ”strips” via 1 ou 2 ASIC. Le MUON TRG
pre´sente ainsi un total de 2384 cartes FEB re´parties entre les quatre plans de de´tection.
3.4.2 Le FET (Front-End Test)
Le MUON TRG inte`gre e´galement un syste`me de test de l’e´lectronique de ”Front-End” :
le FET. Le ge´ne´rateur du FET, couple´ a` un syste`me de distribution, injecte, de manie`re
synchrone, des impulsions ”de type RPC” sur toutes les entre´es des ASIC afin de ve´rifier le
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bon fonctionnement de chacune des 20 992 voies de lecture. Le FET pre´sente deux modes
de fonctionnement :
– le mode interne, utilise´ a` des fins de tests en laboratoire, ou` les signaux sont injecte´s a`
une fre´quence fixe, interne au ge´ne´rateur FET lui-meˆme, qu’il est possible de controˆler
a` distance ;
– le mode externe, utilise´ in-situ ou` les signaux sont injecte´s de`s l’instant ou` le ge´ne´rateur
FET rec¸oit un signal appele´ ”pre-pulse” en provenance du CTP. Ce ”pre-pulse” est
envoye´ dans le cadre des se´quences de type CALIBRATION (cf. §2.2.4.1).
Le FET autorise ainsi le test de l’e´lectronique de ”Front-End” (y compris caˆbles et con-
necteurs) mais e´galement du ”mapping” des cartes d’acquisition des donne´es (en combinaison
avec un jeu de ”masques” spe´cifique applique´ au niveau des cartes Trigger Local, cf. §3.5.1).
Il permet e´galement la mesure de la dispersion temporelle des 20 992 voies de lecture dont
il sera question au §4.2.4.1.
3.5 L’e´lectronique de de´clenchement
Le MUON TRG est implique´ dans le trigger de niveau L0 (cf. §2.2.4.1). A ce titre
l’e´lectronique de trigger doit re´pondre a` plusieurs exigences :
– fonctionner en mode ”pipeline” a` la fre´quence maximale des croisements de faisceaux,
soit 40 MHz.
– de´livrer une de´cision de trigger en un temps infe´rieur a` 800 ns, la valeur limite requise
par le CTP pour eˆtre inte´gre´ au niveau L0. En effet, le temps de latence du niveau
L0 mentionne´ au §2.2.4.1 (1.2 µs) inclut le transport des signaux entre le CTP et
les de´tecteurs, ainsi que le traitement de l’information par le CTP. Comme l’illustre
la figure 3.12, dans le cas du MUON TRG, le temps e´coule´ entre une collision et la
re´ception des signaux par le ”CTP-switch” est estime´ a` 790± 10 ns.
– pre´senter 3 modes de fonctionnement : Signature, Toggle et Normal. Le choix du mode
de fonctionnement est pilote´ par le CTP. En mode Toggle la carte Trigger Global
(cf. §3.5.3) envoie un signal pulse´ a` une fre´quence de 80 MHz (2 fois la fre´quence de
l’horloge du LHC) dans un but de synchronisation, alors qu’en mode signature, elle
envoie, de manie`re continue, un signal d’identification lui e´tant propre.
– de´livrer les signaux de de´clenchement ”single muon” et ”dimuon”. Comme l’illustre le
tableau 2.3, 5 entre´es du CTP sont alloue´es au MUON TRG.
L’e´lectronique de de´clenchement du MUON TRG s’organise suivant 3 niveaux, tous syn-
chronise´s avec l’horloge du LHC : Local, Regional et Global.
Le niveau Local rec¸oit en entre´e les signaux au format LVDS en provenance de l’e´lectronique
de ”Front-End”. Ces ”patterns” d’entre´e ou ”bit patterns” (i.e. apre`s e´chantillonnage) sont
stocke´s (a` re´ception d’un signal de niveau L0) dans l’attente de leur e´ventuelle lecture a`
re´ception d’un signal de niveau L1 en provenance du CTP. En paralle`le, un algorithme
de´livre un signal de L0-Local sur les traces simples suivant les 2 coupures en pt : Low pt et
High pt.
Les niveaux Regional et Global ont pour but de collecter et centraliser les informations
provenant des cartes Trigger Local afin de de´livrer une de´cision de trigger pour la totalite´
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Fig. 3.12 – Estimation du temps e´coule´ entre une collision et la re´ception des signaux par
le CTP pour le MUON TRG.
du de´tecteur.
3.5.1 L’e´lectronique de niveau Local
Le niveau Local [83] est constitue´ de 234 cartes e´lectroniques au format VME, re´parties
dans 16 chaˆssis. L’algorithme de trigger imple´mente´ au niveau de chaque carte Trigger Local
se´lectionne les traces pointant approximativement vers le point d’interaction et calcule la
de´viation entre les stations MT1 et MT2 (cf. §3.1). Au niveau Local sont e´galement ap-
plique´es les 2 coupures en impulsion transverse.
La de´cision de trigger est prise via 2 algorithmes suivis de la de´cision lie´e a` la coupure en
impulsion transverse. La logique de l’e´lectronique de trigger de niveau Local se divise ainsi
en 3 ensembles distincts, dont chacun fera l’objet d’un paragraphe de´taille´ :
– l’algorithme de trigger L0-X qui ope`re dans le plan de de´viation ;
– l’algorithme de trigger L0-Y qui ope`re dans le plan de non-de´viation ;
– les LUT (Look Up Tables) permettant la se´lection en impulsion transverse, suivant
les 2 coupures en paralle`le, a` partir des informations de´livre´es par les algorithmes de
trigger L0-X et L0-Y.
Comme l’illustre la figure 3.13, chaque carte Trigger Local a en charge une zone de´finie
du plan (X,Y). Les patterns d’entre´e sont ainsi forme´s par :
– 16 bits par plan de de´tection provenant des ”strips X”. Ces informations proviennent
directement de l’e´lectronique de ”Front-End” via les caˆbles.
– 16 (ou 8) bits par plan de de´tection provenant des ”strips Y”. D’une manie`re ge´ne´rale,
ces informations proviennent directement de l’e´lectronique de ”Front-End” via les
caˆbles mais certaines cartes Trigger Local peuvent eˆtre amene´es a` utiliser les infor-
mations provenant des meˆmes ”strips Y” (comme par exemple les cartes nume´ro 30,
31, 32 et 33 sur la figure 3.13). Dans de tels cas, l’information est transmise entre les
diffe´rentes cartes via des connecteurs transverses reliant deux cartes Trigger Local ou
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des ”cartes splitteuses” situe´es en face avant des cartes Trigger Local. Ce syste`me sera,
par la suite, appele´ ”recopie Y”.
De plus, chaque carte Trigger Local rec¸oit (et envoie) une partie des patterns d’entre´e des
cartes voisines situe´es de part et d’autre verticalement. Ces informations sont utilise´es pour
prendre en compte et calculer la de´viation entre les stations MT1 et MT2, et ne concernent
donc que la station MT2. La de´viation maximale autorise´e (coupure All pt) est fixe´e a` ±8
”strips”, de telle manie`re que chaque carte Local n’ait a` e´changer d’informations qu’avec
ses plus proches voisines. Notons que lorsque les informations d’une trace sont re´parties sur
plusieurs cartes Trigger Local, seule celle comportant l’information sur la position du ”hit”
sur la premie`re station sera de´clenchante.
Un syste`me de ”masques” est e´galement implante´ au niveau Local. Il existe deux possi-
bilite´s distinctes :
– les masques ”force´s” qui autorisent a` forcer n’importe quelle entre´e a` un e´tat donne´ (0
ou 1) ;
– les masques ”normaux” qui fournissent 0 en sortie, quel que soit le signal en entre´e.
Ce syste`me permet notamment de masquer d’e´ventuelles voies bruyantes, de tester le ”map-
ping” en liaison avec les cartes d’acquisition des donne´es ou encore de simuler des traces
(permanentes).
3.5.1.1 l’algorithme de trigger L0-X
Dans le plan de de´viation, chaque carte Trigger Local traite les signaux provenant de
2 × 16 ”strips X” de la station MT1 et 2 × 32 ”strips X” de la station MT2. La logique
de trigger L0-X a pour but de de´livrer une de´cision de trigger pour le plan de de´viation en
utilisant ces diffe´rentes informations. Elle proce`de en plusieurs e´tapes :
”declustering” : cette e´tape consiste a` de´finir un bit additionnel repre´sentant le milieu
de 2 ”strips”. Le ”declustering” ne´cessite ainsi un doublement des patterns d’entre´e. L’algo-
rithme de ”declustering” est de´crit dans le tableau 3.3 jusqu’a` N = 4, ou` N repre´sente le
nombre de ”strips” adjacents touche´s. Pour N = 1 et N = 2, l’algorithme se´lectionne le bit
situe´ au centre du ”cluster”. Pour N ≥ 3, les 2N − 5 bits autour du centre du ”cluster” sont
se´lectionne´s.
Nombre de ”strips” adjacents touche´s N = 1 N = 2 N = 3 N = 4
patterns d’entre´e initiaux 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1
apre`s ”declustering” 000010000 000001000 000010000 000011100
Tab. 3.3 – Re´sultats de l’algorithme de ”declustering” jusqu’a` un nombre de ”strips” adja-
cents touche´s N = 4.
mini-routes et re´duction DS : les 2 plans d’une meˆme station e´tant distants de 15 cm,
il est ne´cessaire de prendre en compte la dviation entre les 2 plans. Une mini-route de ±1
”strip” (±2 bits apre`s ”declustering”) est ainsi ouverte entre les 2 plans d’une meˆme station.
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Fig. 3.13 – ”Mapping” des cartes Trigger Local dans le plan (X,Y) ou` chaque rectangle
nume´rote´ repre´sente une carte Trigger Local. La nume´rotation exte´rieure repre´sente un en-
semble projectif de 4 RPC.
Ceci entraˆıne l’introduction des notions de Simple (S, 1 seul plan touche´ sur 2) et Double (D,
2 plans touche´s sur 2) tel que de´crit dans le tableau 3.4. Les 3 premie`res colonnes repre´sentent
les 3 cas de base alors que les 2 dernie`res pre´sentent 2 exemples de cas plus complexes.
Ces notions autorisent la mise en place d’une me´thode permettant la re´duction des effets
du bruit de fond ”soft” sur le taux de de´clenchement, sans de´gradation de l’efficacite´ de
de´tection du syste`me. Cette me´thode, appele´e re´duction DS, se de´finit par le fait que si au
moins un Double figure dans les patterns d’entre´e alors aucun Simple ne sera pris en compte
(cf. tableau 3.4).
routes en co¨ıncidence 3/4 : pour chaque Simple ou Double de la station MT1, une route
de ±8 ”strips” est ouverte (±15 bits apre`s ”declustering”, soit une coupure a` ∼ 0.5 GeV/c).
Comme mentionne´ pre´ce´demment, cette valeur, qui est une limitation technique, correspond
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patterns du 1◦ plan 000010000 000010000 000000000 010001000 010000000
patterns du 2◦ plan 000010000 000000000 000010000 000001110 000001110
Simples 000000000 0000S0000 0000S0000 0S0000000 0S000SSS0
Doubles 0000D0000 000000000 000000000 00000D000 000000000
apre`s re´duction DS 0000D0000 0000S0000 0000S0000 00000D000 0S000SSS0
Tab. 3.4 – Exemples de re´sultats pour deux plans d’une meˆme station apre`s de´finition des
mini-routes et application de la re´duction DS.
au maximum autorise´ par l’e´lectronique de trigger. En fonctionnement normal, une trace
est conside´re´e comme valide si au moins 3 plans sur 4 sont touche´s (co¨ıncidence 3/4), c’est
a` dire S-D, D-S ou D-D sur les stations MT1-MT2. Notons cependant qu’il est possible de
configurer l’e´lectronique de niveau Local afin que l’algorithme de´livre une de´cision positive
seulement en cas de co¨ıncidence 4/4 (D-D).
de´viation minimale : le calcul de la de´viation est la dernie`re e´tape ope´re´e par l’algorithme
de trigger L0-X. Dans la mesure ou` seule une trace est retenue pour chacune des cartes
Trigger Local (par cycle d’horloge de 40 MHz), l’algorithme se´lectionne la trace pre´sentant
la plus grande impulsion transverse, et donc la plus petite de´viation. En conse´quence, dans
le cas d’e´ve´nements de fortes multiplicite´s tels que les gerbes cosmiques (cf. chapitre 5),
l’algorithme favorisera les petites de´viations.
En sortie, comme l’illustre le tableau 3.5, l’algorithme de trigger L0-X de´livre 2 informa-
tions sur la trace se´lectionne´e, chacune code´e sur 5 bits :
– XPos : la position en X sur la station MT1. XPos est donne´ en nombre de bits (apre`s
”declustering”) : XPos [0 : 30].
– XDev : la de´viation entre les stations MT1 et MT2. La de´viation est code´e sur 4 bits
et est donne´e en nombre de bits (apre`s ”declustering”) : Dev [1 : 15]. Un cinquie`me bit
permet de coder le signe de la de´viation : 0 pour une trace de´vie´e vers le haut, 1 pour
une trace de´vie´e vers le bas (voir ces particularite´s tableau 3.5).
Notons que le signe de la de´viation ne correspond pas a` la charge de la particule puisque
ceci de´pend de la polarite´ du champ magne´tique dipolaire.
L0-X XPos (5 bits) XDev (5 bits)
signe Dev
trace de´vie´e vers le haut [0 : 30] 0 [1 : 15]
trace de´vie´e vers le bas [0 : 30] 1 [1 : 15]
trigger de de´viation nulle [0 : 30] 0 0
pas de trigger 0 1 0
Tab. 3.5 – Sorties de l’algorithme de trigger L0-X.
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3.5.1.2 l’algorithme de trigger L0-Y
La logique de trigger L0-Y a pour but de de´livrer une de´cision de trigger pour le plan
de non-de´viation en utilisant les diffe´rentes informations a` sa disposition. Une carte Trigger
Local collecte 4× 16 (ou 4× 8) signaux provenant des ”strips Y” de chacun des 4 plans de
de´tection. La logique de trigger L0-X proce`de en plusieurs e´tapes :
doublement des patterns de 8 strips : au vu de la segmentation des ”strips Y” de´crite
au §3.3, certaines cartes Trigger Local rec¸oivent seulement 4 × 8 signaux. Un doublement
des patterns d’entre´e est effectue´ pour ces cartes afin de ramener tous les bit-patterns a` 16
bits, tel que de´crit dans le tableau 3.6. Notons que, contrairement a` l’algorithme de trigger
dans le plan de de´viation, aucun ”declustering” n’est ope´re´ dans le plan de non-de´viation.
patterns d’entre´e 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1
apre`s doublement 0000000000110000 0011110011001111
Tab. 3.6 – Exemple illustrant le doublement des patterns d’entre´e de 8 a` 16 bits pour la
logique L0-Y. Les patterns correspondant a` 16 ”strips Y” ne sont pas modifie´s.
re´duction DS : la notion de Simple et Double ainsi que la re´duction DS est identique a`
la logique L0-X. Notons qu’aucune mini-route n’est utilise´e dans le plan de non-de´viation.
routes en co¨ıncidence 3/4 : pour chaque Simple ou Double de la station MT1, une
route de ±1 ”strip” est ouverte. Si plusieurs traces sont valides, l’algorithme se´lectionne
celle pre´sentant le bit de poids le plus faible sur la station MT1, soit celui correspondant
au ”strip” situe´ le plus proche du plan (Y,Z) passant par le tube faisceau. Cette route a
e´te´ imple´mente´e pour prendre en compte d’e´ventuelles de´viations en raison de diffusions
multiples ou d’un petit de´faut d’alignement du MUON TRG.
La logique L0-Y est ge´ne´ralement configure´e en co¨ıncidence 3/4. De meˆme que pour
la logique L0-X, il est possible de configurer la logique L0-Y en mode de co¨ıncidence 4/4.
Notons que les configuration des logiques L0-X et L0-Y ne sont pas inde´pendantes et qu’elles
sont toujours utilise´e dans le meˆme mode de co¨ıncidence.
En sortie, l’algorithme de trigger L0-Y de´livre 2 informations sur la trace se´lectionne´e, le
tout code´ sur 5 bits (cf. tableau 3.7) :
– trig-Y, code´ sur 1 bit : 1 si aucune trace n’est valide, 0 dans le cas contraire.
– YPos : la position en Y sur la station MT1 de la trace se´lectionne´e (YPos [0 : 15]). Si
trig-Y est e´gal a` 1, YPos est force´ a` 15.
3.5.1.3 les LUT (Look Up Tables)
La dernie`re e´tape de la logique de trigger imple´mente´e au niveau Local consiste a` utiliser
les de´cisions des algorithmes de trigger L0-X et L0-Y afin d’ope´rer la coupure en impulsion
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L0-Y trig-Y (1 bit) YPos (4 bits)
trigger 0 [0; 15]
pas de trigger 1 15
Tab. 3.7 – Sorties de l’algorithme de trigger L0-Y.
transverse suivant le principe de´crit au §3.1. Cette e´tape est re´alise´e via l’utilisation de LUT
(Look Up Tables) base´es sur des me´moires SRAM (Static Random Access Memories).
A chaque combinaison (XPos, XDev, trig-Y, YPos) correspond une re´ponse LUT. Elle
se compose de 2 bits pour chacune des 2 coupures en pt (Low pt et High pt) suivant la
convention :
– 00 : pas de trigger.
– 01 : trigger pour une particule de´vie´e vers le haut.
– 10 : trigger pour une particule de´vie´e vers le bas.
– 11 : trigger pour une particule de de´viation nulle.
Le choix d’utiliser des LUT plutoˆt qu’un algorithme de calcul du pt se justifie par la ne´cessite´
de de´livrer une de´cision de trigger en un temps tre`s court. En effet, les LUT proposent un
temps de prise de de´cision infe´rieur a` 12 ns.
Notons que les fichiers de configuration des LUT sont ge´ne´re´s suivant les re´sultats de sim-
ulations GEANT incluant notamment la description des de´tecteurs et de leur segmentation
ainsi que du champ magne´tique dipolaire. Ce travail a e´te´ re´alise´ de manie`re pre´liminaire par
B. FORESTIER durant sa the`se [84] et est aujourd’hui pris en charge par B. VULPESCU.
Le chargement des LUT au niveau de l’e´lectronique de trigger Local est effectue´ avec
un temps de chargement de quelques dizaines de secondes. Les LUT peuvent ainsi aise´ment
eˆtre change´es suivant les conditions de fonctionnement. Comme mentionne´ au §2.2.2.6, les
coupures Low pt et High pt ont e´te´ fixe´es a` respectivement ∼ 1 GeV/c et ∼ 1.7 GeV/c dans
l’objectif d’e´tudier les e´tats Ψ et Υ. Mais certaines conditions peuvent ne´cessiter le charge-
ment de LUT diffe´rentes. Par exemple, durant toute la pe´riode de mise en fonctionnement
(incluant les prises de donne´es cosmiques et les premie`res collisions p-p a`
√
(s) = 900 GeV ),
les LUT e´taient choisies de telle manie`re que la coupure Low pt de´livre une de´cision suivant
All pt (cf. §3.5.1.1) et la coupure High pt suivant une coupure fixe en de´viation a` ±6 bits.
3.5.2 L’e´lectronique de niveau Regional
Apre`s le niveau Local, un total de 234 × 4 bits doivent eˆtre traite´s afin de de´livrer un
signal de trigger pour la totalite´ du de´tecteur. Chacune des 16 cartes Trigger Regional a
en charge le traitement des informations d’un chaˆssis VME compose´ d’un maximum de 16
cartes Trigger Local.
Le tableau 3.8 pre´sente les diffe´rentes sorties des cartes Trigger Regional pour toutes les
combinaisons possibles de 2 signaux de trigger Local en entre´e. Une carte Trigger Regional
de´livre ainsi en sortie un signal de de´clenchement code´ sur 4 bits par coupure en pt. Il permet
d’identifier la pre´sence de :
– une trace simple : single.
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entre´e sortie
description Trig1 Trig2 Trigf LS US description
pas de trigger 00 00 00 0 0 pas de trigger
1 single − 01 00 01 0 0 single -
1 single + 10 00 10 0 0 single +
1 single ± 11 00 11 0 0 single ±
2 single − 01 01 01 1 0 like-sign −
1 single − et 1 single + 01 10 11 0 1 unlike-sign
1 single − et 1 single ± 01 11 11 1 1 like-sign ± et unlike-sign
2 single + 10 10 10 1 0 like-sign +
1 single + et 1 single ± 10 11 11 1 1 like-sign ± et unlike-sign
2 single ± 11 11 11 1 1 like-sign ± et unlike-sign
Tab. 3.8 – Sorties de la carte Trigger Regional (Trigf , LS, US) pour toutes les combinaisons
possibles de 2 signaux de trigger Local (Trig1 et Trig2). LS et US repre´sentent respectivement
les signaux like-sign et unlike-sign (voir texte). Les motifs +, − et ± de´signent respectivement
une trace de´vie´e vers le haut, vers le bas et de de´viation nulle.
– au moins 2 traces de meˆme signe : like-sign.
– au moins 2 traces de signe contraire : unlike-sign.
Dans les cas single et like-sign, le signe de la de´viation est e´galement pre´cise´. Les traces
pre´sentant une de´viation nulle sont conside´re´es a` la fois comme de signe positif et ne´gatif.
3.5.3 L’e´lectronique de niveau Global
Le niveau Global a pour but de collecter et centraliser les signaux provenant des 16 cartes
Trigger Regional. Un total de 2 × 4 × 16 bits sont traite´s par la carte Trigger Global. La
logique de trigger utilise´e est similaire a` celle employe´e au niveau Regional.
En sortie, la carte Trigger Global de´livre 5 signaux au CTP, correspondant aux cas
suivants :
– SGL LPt/SGL HPt : au moins 1 muon avec une impulsion transverse supe´rieure a` la
coupure Low pt/High pt. Notons que les deux possibilite´s sont calcule´es par l’algorithme
mais qu’une seule est envoye´e au CTP (le choix se fait a` distance via un parame`tre de
configuration de la carte Trigger Global).
– LS LPt : au moins 2 muons de meˆme signe, chacun avec une impulsion transverse
supe´rieure a` la coupure Low pt.
– LS HPt : au moins 2 muons de meˆme signe, chacun avec une impulsion transverse
supe´rieure a` la coupure High pt.
– US LPt : au moins 2 muons de signe contraire, chacun avec une impulsion transverse
supe´rieure a` la coupure Low pt.
– US HPt : au moins 2 muons de signe contraire, chacun avec une impulsion transverse
supe´rieure a` la coupure High pt.
Un syste`me de ”masques” est e´galement pre´sent au niveau Global. Comme au niveau
Local, il existe deux possibilite´s : les masques ”force´s” et les masques ”normaux” (cf. §3.5.1).
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Ce syste`me permet ainsi de masquer d’e´ventuelles voies bruyantes provenant d’une des cartes
Trigger Regional.
3.6 L’acquisition des donne´es
Les sorties ainsi que les patterns d’entre´e de chacune des cartes e´lectroniques composant
les 3 niveaux de la logique de trigger (Local, Regional et Global) sont stocke´s dans des
registres (initie´ par la re´ception d’un L0). Le transfert des donne´es (initie´ par la re´ception
d’un L1) depuis l’e´lectronique de trigger vers les deux cartes d’acquisition DARC (Dimuon-
trigger Alice Readout Controller) se fait via des fibres optiques. Chaque DARC a en charge
une moitie´ du de´tecteur, soit 8 chaˆssis VME (8 cartes Trigger Regional et 117 cartes Trigger
Local), et une seule des deux DARC acce`de aux donne´es du niveau Global.
Les cartes DARC mettent alors les donne´es au format raw-data dans l’e´ventualite´ de leur
transfert final vers la DAQ (via les DDL, cf. §2.2.4.2). Ce transfert ne s’ope`re que si les cartes
DARC rec¸oivent un signal de niveau L2.
Chacun des 3 niveaux de l’e´lectronique de de´cision inte`gre e´galement des registres spe´ciaux :
les e´chelles de comptage. Ces registres ont notamment pour but de compter :
– au niveau Local : le nombre de signaux envoye´ par chacune des 20 992 voies de lecture
ainsi que le nombre de de´clenchements.
– au niveau Global : le nombre de de´clenchements pour chacune des 6 sorties de l’algo-
rithme de trigger (SGL LPt, SGL HPt, LS LPt, LS HPt, US LPt et US HPt).
Les registres d’e´chelles ne sont remis a` ze´ro qu’apre`s leur lecture et sont exempts de tout
temps mort. Les e´chelles de comptage du niveau Local sont notamment utilise´es pour estimer
le bruit (comptage simple) sur les RPC.
La lecture des e´chelles de comptage est initie´e lorsque les cartes DARC rec¸oivent un sig-
nal de de´clenchement de type SOFTWARE provenant du CTP (cf. §2.2.4.1).
Notons que l’e´tape d’acquisition des donne´es entraˆıne l’apparition d’un temps mort pen-
dant lequel le de´tecteur est inactif. Dans le cas du MUON TRG, pour des e´ve´nements
PHYSICS (cf. §2.2.4.1), le temps mort est fixe (pas de suppression de ze´ro) et proche de
∼ 150µs dont ∼ 90µs sont duˆes au temps de latence du L2. Ce temps de´pend e´videmment
de la quantite´ de donne´es a` transfe´rer (6.6 kB/e´ve´nement PHYSICS, 45 kB/e´ve´nement
SOFTWARE) et la lecture des e´chelles de comptage provoque une augmentation du temps
de lecture.
3.7 Le fonctionnement au sein d’ALICE
Durant les runs de physique, le MUON TRG est comple`tement pris en charge de manie`re
centrale. Rappelons que l’acquisition des donne´es lors des runs de physique ne peut avoir
lieu que lorsque l’e´tat du DCS est READY. Du point du vue du MUON TRG, ceci signifie
notamment que les hautes tensions alimentant les RPC doivent avoir atteint leur tension
de fonctionnement (respectivement ∼ 8000 V et ∼ 10000 V pour les modes streamer et
avalanche) et que les chaˆssis VME ainsi que les basses tensions alimentant l’e´lectronique de
”Front-End” doivent eˆtre en fonctionnement.
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En plus d’un e´tat DCS, chaque sous-de´tecteur pre´sente e´galement un e´tat FERO qui peut
eˆtre READY ou NOT READY. Dans le cas du MUON TRG, le FERO est pris en charge
par un programme appele´ MtsProxy et de´finit l’e´tat de la configuration de l’e´lectronique.
De meˆme que pour le DCS, l’acquisition des donne´es n’est possible que lorsque le FERO est
READY.
3.7.1 La configuration de l’e´lectronique
Les fichiers de configuration de l’e´lectronique du MUON TRG sont au nombre de 3 :
– le fichier de configuration des cartes Trigger Local, Trigger Regional, Trigger Global,
DARC et FET. Dans ce fichier figure par exemple le choix du mode de fonctionnement
du FET (interne ou externe, cf. §3.4.2) ainsi que le choix SGL LPt/SGL HPt (cf.
§3.5.3).
– le fichier de masques.
– le fichier de LUT.
Il existe diffe´rents types de configuration et notamment diffe´rents fichiers de LUT suivant
les coupures en pt choisies. Tous ces fichiers sont stocke´s sur une machine de´pendante de la
DAQ, re´serve´e au MUON TRG, ou` un programme appele´ ”Control Panel” [85] permet de
les charger dans une dB-DAQ. Le ”Control Panel” permet e´galement, le cas e´che´ant, de
les e´diter et de les modifier. Cette ”database” est accessible a` la fois par le MtsProxy et
par AMORE, qui ne´cessite de connaˆıtre la configuration de l’e´lectronique pour effectuer un
”monitoring” des donne´es. Ces fichiers sont charge´s dans l’e´lectronique par l’interme´diaire
du MtsProxy.
Le MtsProxy joue le roˆle d’interface avec l’ECS, notamment via le FERO en configurant
l’e´lectronique, mais e´galement avec le CTP puisqu’il re´ceptionne et transmet les ordres de
changement de mode de fonctionnement (Signature/Toggle/Normal, cf. §3.5) envoye´s a` la
carte Trigger Global.
3.7.2 La calibration
Dans le cas du MUON TRG, la calibration consiste a` masquer les voies bruyantes et
mortes au niveau Local et Global. Elle s’effectue via le DA (cf. §2.2.4.2) lors de runs de
CALIBRATION, ge´ne´ralement juste avant un run de physique. Ces runs se composent de
2 se´ries de 100 se´quences ge´ne´re´es a` une fre´quence de 1 Hz par un e´mulateur du CTP. La
premie`re se´rie est constitue´ d’e´ve´nements ”vide” et permet de mettre en e´vidence les voies
bruyantes. La seconde se´rie est constitue´e d’e´ve´nements de CALIBRATION (cf. §2.2.4.1),
pour lesquelles le ge´ne´rateur FET est de´clenche´, permettant ainsi d’identifier les voies mortes.
Le DA pre´sente 3 modes de fonctionnement dont le choix s’effectue via le ”Control Panel” :
– DA=0 : dans ce mode, le DA stocke tous les fichiers de configuration de l’e´lectronique
sur un FXS en vue de leur transfert vers l’OCDB par le shuttle (cf. §2.2.4.2) en fin de
run. Tous les fichiers de configuration sont ainsi accessibles hors ligne.
– DA=1 : ce mode est identique au mode DA=0 mais permet e´galement d’identifier
les voies bruyantes et mortes au niveau Global. Le DA modifie ensuite le fichier de
masques avant de le charger dans la dB-DAQ afin que ces voies soient masque´es lors
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du prochain run. Une re´initialisation du FERO est cependant ne´cessaire pour pouvoir
permettre la prise en compte de ces changements.
– DA=2 : ce mode est identique au mode DA=1 et permet de plus de masquer les voies
bruyantes et mortes au niveau Local suivant une proce´dure similaire a` celle de´crite
pour le niveau Global.
Notons que le DA ne peut eˆtre de´sactive´, notamment en raison du fait que, quel que soit le
mode de fonctionnement, il prend en charge le transfert des fichiers de configuration vers le
FXS.
3.7.3 Le controˆle des donne´es
Le controˆle de la qualite´ des donne´es de chacun des sous-de´tecteurs d’ALICE se fait en
deux e´tapes : directement en ligne paralle`lement a` la prise de donne´es (logiciel AMORE) et
hors ligne (QA).
Lors des runs de physique, le CTP envoie un e´ve´nement de CALIBRATION au MUON-
TRG toutes les 30 secondes. Ces e´ve´nements de´clenchant le ge´ne´rateur FET, ils permettent
notamment de controˆler l’e´lectronique du MUON TRG. Remarquons que, dans la mesure
ou` les e´ve´nements de CALIBRATION sont des e´ve´nements SOFTWARE, ils permettent la
lecture des e´chelles de comptage (cf. §3.6) et donc de controˆler l’e´volution du bruit des RPC
au cours du run.
Dans le cas d’AMORE, l’analyse des 2 types d’e´ve´nements se fait en paralle`le par 2 agents
diffe´rents : amoreAgentMTR PHYS et amoreAgentMTR CALIB. Pour AMORE et le QA,
les tests effectue´s sont relativement similaires et seul le fonctionnement du QA sera de´crit.
On se concentrera notamment sur une partie du travail effectue´ durant la the`se, a` savoir
l’imple´mentation du controˆle de l’algorithme de trigger au sein du QA.
3.7.3.1 Le QA (Quality Assurance)
Le QA est le logiciel de controˆle de la qualite´ des donne´es d’ALICE. Il est base´ sur le
logiciel officiel d’ALICE, AliRoot [86], et a pour but de controˆler les donne´es depuis les
raw-data jusqu’aux ESD (Event Summary Data). Dans le cas du MUON TRG, le controˆle
s’ope`re principalement au niveau des raw-data. Les re´sultats obtenus sont stocke´s sous forme
d’histogrammes et divise´s en deux grands ensembles :
– ”shifter” : s’adressant a` des personnes connaissant peu le syste`me. Les histogrammes
comportent les re´sultats des tests des erreurs de ”read-out”, un comptage du nombre
de voies de lectures bruyantes ou mortes ainsi qu’un re´sume´ des erreurs de l’algorithme
de trigger qui sera de´taille´ au §3.7.3.2.
– ”expert” : s’adressant a` des experts du MUON TRG. Les histogrammes ont pour but
d’aider a` l’identification et la re´solution de proble`mes potentiels. Ils regroupent des
informations de´taille´es sur les erreurs de l’algorithme de trigger ou le rapport entre
les co¨ıncidences 4/4 et 3/4 ainsi que diverses distributions telles que la distribution
des de´viations (directement issues de l’algorithme de trigger Local), le nombre de
de´clenchements en fonction de la carte Local ou la distribution des re´ponses de la
carte Trigger Global.
Le QA fonctionne, pour chaque run, durant l’e´tape de reconstruction officielle via la grille
de calcul LCG. Cette e´tape consiste notamment en la cre´ation des ESD. Les histogrammes de
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l’ensemble ”shifter” pre´sentent e´galement la particularite´ de pouvoir eˆtre consulte´s en ligne
au moment de l’acquisition des donne´es par un responsable du controˆle des donne´es, d’ou` la
ne´cessite´ de produire des histogrammes compre´hensibles par des personnes non spe´cialistes
du MUON TRG.
3.7.3.2 Le controˆle de l’algorithme de trigger
Fig. 3.14 – Sche´ma de principe de´crivant le controˆle de l’algorithme de trigger par l’outil de
controˆle de la qualite´ des donne´es d’ALICE : le QA (Quality Assurance).
La me´thode pour de´tecter les erreurs de l’algorithme de trigger s’applique aux trois
niveaux de de´cision de l’e´lectronique de trigger (Local, Regional et Global) et se divise en
deux e´tapes :
– reconstruction par logiciel de la de´cision de trigger a` partir des patterns d’entre´e lus
dans les raw-data ;
– comparaison entre la de´cision reconstruite et celle pre´sente dans les raw-data. Si ces
deux valeurs ne correspondent pas, la de´cision de trigger correspondante est conside´re´e
comme une erreur.
Notons que cette de´finition peut inclure des erreurs de ”read-out”. Dans la mesure ou` les
patterns d’entre´e et la de´cision de trigger de chacun des niveaux de de´cision sont stocke´s dans
les raw-data, il est e´galement possible de tester la transmission des signaux de de´clenchement
d’un niveau a` l’autre.
La figure 3.14 montre une repre´sentation sche´matique du controˆle de l’algorithme de
trigger par le QA. Un total de 20 histogrammes est produit, dont un seul appartient a`
l’ensemble ”shifter”. Il a pour but de re´sumer les 19 histogrammes appartenant a` l’ensemble
”expert” et est compose´ de 10 ”bins” (cf. figure 3.15). Chacun repre´sente le pourcentage
d’e´ve´nements pre´sentant une erreur pour une partie de la chaˆıne de de´cision qui regroupe :
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– Local algo X : les erreurs de l’algorithme de trigger Local ope´rant dans le plan de
de´viation (calcul de Dev et XPos).
– Local algo Y : les erreurs de l’algorithme de trigger Local ope´rant dans le plan de
non-de´viation (calcul de trig-Y et YPos).
– Local LUT : les erreurs de calcul des 4 bits composant la de´cision de trigger Local. Re-
marquons que, dans la mesure ou` Dev, XPos, YPos et trig-Y sont les donne´es d’entre´e
utilise´es par les LUT, les erreurs sur Local algo X et Local algo Y peuvent e´galement
provoquer une erreur LUT.
– Local Y Copy : regroupe les erreurs de recopie Y (cf. §3.5.1). Ce ”bin” a e´te´ ajoute´
suite a` l’analyse des premie`res donne´es avec faisceaux qui ont mis en e´vidence une
forte de´pendance entre le re´glage de la ”phase d’horloge” au niveau Local et le nombre
d’erreurs de ce type (cf. §6.1.2.4). Un fort taux d’erreur est repre´sentatif d’un mauvais
re´glage de la ”phase d’horloge”. Cette quantite´ repre´sente ainsi un bon indicateur de
la qualite´ de ce re´glage et permet un ”monitoring”.
– Local2Regional : les erreurs de transmission du signal entre le niveau Local et Regional.
– Regional : les erreurs de de´clenchement au niveau Regional a` partir des patterns
d’entre´e de la carte Trigger Regional.
– Regional2Global : les erreurs de transmission du signal entre le niveau Regional et
Global.
– GlobalFromInGlobal : les erreurs du niveau Global. La de´cision de trigger est ici recon-
struite a` partir des patterns d’entre´e de la carte Trigger Global repre´sentant ainsi un
test de l’algorithme de la carte Trigger Global elle-meˆme.
– GlobalFromInLocal : les erreurs du niveau Global. La de´cision de trigger est ici recon-
struite a` partir des patterns d’entre´e des cartes trigger Local repre´sentant un controˆle
de la totalite´ de la chaˆıne de de´cision.
– GlobalFromOutLocal (non imple´mente´) : les erreurs du niveau Global en reconstruisant
la de´cision de trigger a` partir des de´cisions des cartes trigger Local.
Le ”read-out” des cartes de trigger Regional n’e´tant pas fonctionnel pour des raisons tech-
niques, tous les histogrammes impliquant le niveau Regional et leurs ”bins” correspondants
sur l’histogramme de re´sume´ (Local2Regional, Regional, Regional2Global) ne sont, a` l’heure
actuelle, pas imple´mente´s.
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Fig. 3.15 – Histogramme du QA re´sumant les erreurs de l’algorithme de trigger (exemple
sans e´ve´nement).
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Chapitre 4
Simulations des dispersions
temporelles : optimisation de
l’efficacite´ de de´tection
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Les signaux provenant de l’e´lectronique de ”Front-End” sont de nature asynchrone, bien
que les collisions elles-meˆmes soient synchrones d’un signal d’horloge. Cette horloge, appele´e
LHCclock, bat a` la fre´quence maximum de croisement des faisceaux, soit 40 MHz. Le niveau
Local est le premier niveau de la chaˆıne e´lectronique a` eˆtre synchronise´ avec cette horloge. La
largeur des signaux provenant de l’e´lectronique de ”Front-End” e´tant de l’ordre de grandeur
de la pe´riode d’horloge, leur e´chantillonnage (ou efficacite´ de capture) au niveau des cartes de
Trigger Local est de´pendante de la dispersion des signaux ainsi que du re´glage de la ”phase
d’horloge” par rapport aux signaux (cf. figure 4.1). Par extension, l’efficacite´ de la totalite´
du MUON TRG est de´pendante de cette meˆme phase. La recherche d’une valeur de phase
qui maximise l’efficacite´ de capture repre´sente ainsi une e´tape primordiale dans la mise en
fonctionnement du MUON TRG.
Des simulations ont e´te´ re´alise´es dans ce but. La premie`re e´tape passe par l’identification
d’une quantite´ inde´pendante, le plus possible, des conditions expe´rimentales et sensible a` la
valeur de la phase. La seconde, par la simulation des diverses sources de dispersions pouvant
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Fig. 4.1 – sche´ma de principe illustrant l’e´chantillonnage des signaux provenant de
l’e´lectronique de ”Front-End” au niveau des cartes Trigger Local.
affecter la capture des signaux au niveau des cartes Trigger Local. La me´thode utilise´e ainsi
que les re´sultats de ces simulations seront de´veloppe´s dans ce chapitre.
4.1 Principe de la simulation
Les simulations ont e´te´ re´alise´es en utilisant AliRoot, le logiciel officiel d’ALICE. Base´ sur
”root”, le logiciel libre e´dite´ par le CERN, il comporte des librairies supple´mentaires propres
a` l’expe´rience ALICE, utiles aussi bien pour les simulations que pour l’analyse des donne´es.
Il contient notamment une description de´taille´e des e´le´ments constituant le de´tecteur. Dans
le but d’alle´ger les simulations, seuls les composants pouvant affecter nos re´sultats ont e´te´
inclus, a` savoir : l’aimant L3, l’absorbeur frontal, le dipoˆle, le tube a` vide, le blindage fais-
ceau, le mur de fer et la totalite´ des chambres de de´tection du spectrome`tre a` muons.
Le pourcentage de muons par collision proton-proton minimum bias a`
√
(s) = 14 TeV est
d’environ 1%. Il a e´te´ estime´ que 2000 muons e´tait une statistique suffisante pour permettre
une e´tude pre´cise du phe´nome`ne. La ge´ne´ration de 200 000 collisions minimum bias a donc
e´te´ ne´cessaire pour cette e´tude. La simulation de la re´ponse du MUON TRG s’ope`re en
plusieurs e´tapes :
– ge´ne´ration des e´ve´nements : a` chaque particule, y compris les secondaires, est associe´e
une trace de´crivant sa propagation au sein du de´tecteur. La ge´ne´ration des e´ve´nements
est effectue´e en utilisant le ge´ne´rateur PYTHIA [54].
– le point forme´ par l’intersection d’une trace et d’une chambre de Trigger de´finit un
objet appele´ HIT. Cet objet contient des informations sur sa propre position, la nature
et le temps de vol de la particule associe´e. Il est a` noter que le temps de vol est ici
de´fini comme le temps e´coule´ entre la ge´ne´ration de l’e´ve´nement et le moment ou` la
particule arrive au niveau du plan de de´tection. De ce fait, le temps de vol d’une
particule secondaire peut eˆtre supe´rieur a` sa dure´e de vie.
– a` la diffe´rence d’un HIT, dont la position de´pend du re´fe´rentiel de l’expe´rience, un
DIGIT est associe´ de manie`re ge´ne´rale a` un e´le´ment de lecture du de´tecteur et, dans le
4.2. Dispersions temporelles sur un e´chantillon de muons tests 97
cas du MUON TRG, a` un nume´ro de ”strip”. La cre´ation ou non d’un DIGIT a` partir
d’un HIT de´pend de la segmentation du de´tecteur (zone instrumente´e ou non), de
l’efficacite´ des chambres de de´tection (100% dans le cas de ces simulations), ainsi que
d’une condition sur le temps de vol des particules. Dans la version officielle d’AliRoot,
un HIT associe´ a` une particule posse´dant un temps de vol supe´rieur a` 75 ns ne donne
pas lieu a` un DIGIT. Cette valeur correspond approximativement a` la somme du temps
de vol estime´ pour une particule avec une vitesse de propagation e´gale a` c (environ
50 ns) et de la largeur du signal e´mis par l’e´lectronique de ”Front-End” (environ 23 ns).
– un algorithme, re´plique de l’algorithme de trigger implante´ dans l’e´lectronique de trig-
ger, calcule la de´cision de trigger a` partir des DIGIT suivant les coupures en impulsion
transverse, All pt et Low pt (cf. §3.1). Comme c’est le cas pour l’algorithme imple´mente´
dans les cartes de Trigger Local, il est possible d’en ajuster le niveau de co¨ıncidence
(cf. §3.5.1).
La modification de la condition sur le temps de vol pre´sente par de´faut au niveau de
la troisie`me e´tape permet d’introduire dans la simulation un effet e´quivalent a` celui de
l’e´chantillonnage des signaux par une horloge dont on ferait varier la phase. Le de´tail du
principe sera discute´ dans la section suivante.
De manie`re plus ge´ne´rale, la simulation consiste a` ge´ne´rer un lot de DIGIT par valeur de
”phase d’horloge” a` partir d’un meˆme lot d’e´ve´nements PYTHIA. Cette me´thode pre´sente
l’avantage de limiter l’utilisation du ge´ne´rateur PYTHIA, re´duisant les ressources de calcul
utilise´es. A titre d’exemple, la simple ge´ne´ration des 200 000 e´ve´nements proton-proton
ne´cessaires a` cette e´tude a demande´ les ressources de 14 CPU en paralle`le pendant environ
1 semaine. D’un point de vue pratique, il aurait e´te´ inconcevable de re´aliser une ge´ne´ration
PYTHIA par valeur de ”phase d’horloge”.
Bien qu’efficace en terme de gestion des ressources, la re´ite´ration de l’e´tape de digitalisa-
tion pour chacune des valeurs de ”phase d’horloge” reste tre`s couteuse en temps de calcul. Il
a ainsi e´te´ de´cide´ d’utiliser une ge´ne´ration test pour e´tudier l’effet de chaque source de dis-
persions inde´pendamment des autres. Elle se caracte´rise par la simulation de 1000 muons de
haute impulsion (20 GeV/c) sur un anneau de rayon inte´rieur e´gal a` 1.53 me`tres, de largeur
∼ 3 mm, centre´ autour du tube a` vide (θ = [174.500◦; 174.510◦], φ = [0◦; 360◦]). Tous les
re´sultats pre´sente´s dans la section suivante sont extraits de cette ge´ne´ration test.
4.2 Dispersions temporelles sur un e´chantillon de muons
tests
4.2.1 Re´sultat de re´fe´rence : fluctuations dues au temps de vol
des particules
Dans le cadre des simulations, l’information sur la dimension temporelle du signal est
porte´e par le temps de vol, note´ TOF . La notion d’horloge n’existe pas au sein d’Ali-
Root. Le front montant d’horloge, qui correspond a` la capture des signaux au niveau de
l’e´lectronique de Trigger Local, sera ainsi repre´sente´ par une variable propre a` la simula-
tion : SIM LHCclock. La phase sera tout simplement assimile´e a` la diffe´rence entre ces deux
variables. La variation par pas de 1 ns de la variable SIM LHCclock sur une plage e´gale a` la
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pe´riode de la LHCclock, soit 25 ns, permet de scanner toutes les valeurs de phase possibles.
Une particule d’impulsion infinie parcourt la distance se´parant le point d’interaction de la
premie`re station de Trigger en un temps proche de 54 ns. La limite infe´rieure est donc fixe´e
a` SIM LHCclock = 55 ns.
Un signal logique d’une largeur de 23 ns (cf. §3.4.1) est produit par l’e´lectronique de
”Front-End” au passage d’une particule charge´e ayant induit un signal sur un ”strip”. Si ce
laps de temps co¨ıncide avec le front montant de l’horloge battant au niveau de l’e´lectronique
de trigger Local alors le signal sera pris en compte dans la de´cision de trigger (cf. figure
4.1). Au niveau de la simulation cela se traduit par la digitalisation d’un HIT. La condition
e´nonce´e ci dessus s’e´crit de la manie`re suivante :
TOF < SIM LHCclock < TOF + 23 ns (4.1)
Notons que la compensation de 3 ns faite au niveau de l’e´lectronique de ”Front-End” (cf.
§3.4.1) pour prendre en compte la diffe´rence de temps de vol entre les stations MT1 et MT2,
distantes d’un me`tre, se traduit par l’ajout d’un retard de 3 ns dans l’e´quation 4.1 pour les
HIT de la station MT2 :
TOF − 3 ns < SIM LHCclock < TOF − 3 + 23 ns (4.2)
La figure 4.2(a) repre´sente le nombre de de´clenchements en co¨ıncidence 3/4 All pt en
fonction de la variable SIM LHCclock pour la ge´ne´ration test de´crite au §4.1. Elle montre
un plateau d’une largeur de 22 ns pour lequel le nombre de de´clenchements est tre`s proche
du nombre d’e´ve´nements ge´ne´re´s. La valeur maximale du rapport entre ces deux quantite´s
s’approche ainsi de 1. La largeur du plateau de´coule de celle du signal logique e´mis par
l’e´lectronique de ”Front-End”, soit 23 ns. Pour des raisons physiques et ge´ome´triques, le
temps de vol des particules pre´sente lui meˆme de faibles dispersions qui se traduisent par
une perte d’efficacite´ pour les valeurs de phase extreˆmes et donc une re´duction de la largeur
du plateau. Cet effet est d’autant plus important en co¨ıncidence 4/4 (cf. figure 4.2(b)) puisque
la non-digitalisation d’un unique HIT entraˆıne la perte du de´clenchement. Remarquons que
la valeur maximale du rapport entre le nombre de de´clenchements en co¨ıncidence 4/4 et
le nombre d’e´ve´nements ge´ne´re´s est proche de 0.88. Cette chute, comparativement a` la
co¨ıncidence 3/4, s’explique principalement par des effets d’acceptance qui seront de´taille´s au
§4.3.1.
La plus importante sensibilite´ a` la valeur de phase de la co¨ıncidence 4/4 en fait une quan-
tite´ inte´ressante pour cette e´tude. Cependant, la normalisation par le nombre d’e´ve´nements
ge´ne´re´s est sujette a` caution. En effet, son estimation dans le cadre de donne´es re´elles,
reste complexe et entache´e d’incertitudes. Une des solutions serait de normaliser par le taux
d’e´ve´nements minimum bias qui est une quantite´ accessible. Mais la forte de´pendance aux
conditions expe´rimentales, notamment a` la variation de la valeur du temps mort, la rend
difficilement utilisable dans le cadre de cette e´tude.
Le rapport entre les nombres de de´clenchements en co¨ıncidence 4/4 et 3/4 est une
quantite´ aise´ment accessible et relativement inde´pendante des variations des conditions
expe´rimentales. Comme le montre la figure 4.3, le rapport est domine´ par les effets ob-
serve´s en co¨ıncidence 4/4, ce qui en fait une quantite´ particulie`rement sensible a` la valeur
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Fig. 4.2 – Ge´ne´ration test (1000 muons) : nombre de de´clenchements en co¨ıncidence 3/4
All pt (a) et co¨ıncidence 4/4 All pt (b) en fonction de la variable SIM LHCclock pour un
re´sultat de re´fe´rence n’incluant que les fluctuations dues au temps de vol.
Fig. 4.3 – Ge´ne´ration test : rapport entre les co¨ıncidences 4/4 All pt et 3/4 All pt en fonction
de la variable SIM LHCclock pour un re´sultat de re´fe´rence n’incluant que les fluctuations
dues au temps de vol.
de la phase. Cette quantite´ doit cependant eˆtre utilise´e en valeur relative dans la mesure
ou` elle de´pend de l’e´tat ge´ne´ral du syste`me et notamment de l’efficacite´ des chambres de
de´tection, de l’algorithme de trigger (cf. §3.5.1) mais e´galement de la qualite´ de l’aligne-
ment (cf. §5.3.4). Par la suite, cette e´tude se concentrera sur cette quantite´ et la figure 4.3
repre´sentera le re´sultat de re´fe´rence a` partir duquel l’effet de chaque source de dispersions
temporelles sera e´tudie´.
4.2.2 Fluctuations dues au temps de propagation dans les ”strips”
Une RPC est e´quipe´e de trois types de ”strips” de largeur 1, 2 et 4 cm. Comme le montre le
tableau 4.1 extrait de la the`se de doctorat de F. GUERIN [87], l’impe´dance caracte´ristique Z
d’un ”strip” de´pend de sa largeur. Chaque type de ”strip” posse`de ainsi des caracte´ristiques
diffe´rentes concernant le transport du signal e´lectrique jusqu’a` l’e´lectronique de ”Front-End”
(FEB). La figure 4.4 repre´sente le sche´ma de principe de la propagation dans un ”strip” d’un
signal e´lectrique Ii induit par le passage d’une particule charge´e dans le volume de gaz. Le
signal se propage a` la vitesse vi jusqu’aux impe´dances d’adaptation Z(FEA) et Z(FEB)
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situe´es aux deux extre´mite´s ou` il est re´fle´chi avec un coefficient de re´flexion en tension ρU
de´fini par l’expression [88] :
ρU =
Z − Zc
Z + Zc
(4.3)
ou` Z est l’impe´dance d’adaptation (50 Ω) et Zc l’impe´dance caracte´ristique du ”strip”.
Les diffe´rentes valeurs de ρU pour les trois largeurs de ”strip” sont re´pertorie´es dans
le tableau 4.1. Des valeurs du coefficient de re´flexion en tension comprise entre 0 et 30%
indiquent que la discrimination d’un signal par l’e´lectronique de ”Front-End” ne peut eˆtre
initie´e que par le signal Ii. Le signal re´fle´chi au niveau de la carte d’adaptation, Ir(FEA),
n’a de re´elle influence que sur la forme et l’amplitude du signal [87]. Ainsi, le temps e´coule´
entre le passage de la particule charge´e et la discrimination du signal par l’e´lectronique de
”Front-End” ne de´pend que de la distance entre le point d’impact sur le ”strip” et le FEB
ainsi que de la vitesse de propagation du signal vi. Une e´tude interne a de´montre´ que cette
dernie`re peut eˆtre conside´re´e comme constante et e´gale a` c [88].
Du point de vue de la simulation, la position du point d’impact est fournie par la position
du HIT et la dimension d’un strip est une donne´e propre a` la ge´ome´trie du MUON TRG
imple´mente´e dans AliRoot. Il suffit ensuite, pour chacun des HIT, d’ajouter le temps de
propagation ∆tstrip, calcule´ a` partir de ces deux parame`tres, a` la variable TOF dans les
e´quations 4.1 et 4.2. Comme le montre la figure 4.5, la valeur maximale du rapport entre
les co¨ıncidences 4/4 All pt et 3/4 All pt, proche de 0.9, est identique a` celle observe´e pour le
re´sultat de re´fe´rence (cf. figure 4.3). En revanche la largeur du plateau se trouve re´duite de
22 a` 21 ns, te´moignant de l’influence de cette source de dispersion sur les valeurs de phase
extreˆmes.
”strip” Zc (Ω) ρU
1 cm 48.8 0.01
2 cm 39.7 0.11
4 cm 28.4 0.27
Tab. 4.1 – Impe´dance caracte´ristique Zc et coefficient de re´flexion en tension ρU en fonction
de la largeur des ”strips”.
4.2.3 Fluctuations dues a` la re´solution temporelle des RPC couple´es
a` l’e´lectronique de ”Front-End”
Les performances des RPC, en mode streamer, couple´es a` l’e´lectronique de ”Front-End”,
ont e´te´ e´value´es a` partir de tests effectue´s en 2003 aupre`s de l’acce´le´rateur PS du CERN (cf.
§3.4.1). La figure 4.6 (a` gauche) repre´sente un exemple de spectre en temps [82] extrait de ces
donne´es pour une tension de fonctionnement de 9200 V et un jeu de seuil fixe´ a` (10, 80) mV .
Elle met en e´vidence un pic e´troit d’e´cart type σ = 1 ns, suivi d’une queue de distribu-
tion contenant environ 3% des e´ve´nements et peuple´e par les e´ve´nements pour lesquels le
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Fig. 4.4 – Sche´ma de principe de´crivant la propagation du signal le long d’un ”strip”.
Fig. 4.5 – Ge´ne´ration test : rapport entre les co¨ıncidences 4/4 All pt et 3/4 All pt en
fonction de la variable SIM LHCclock pour un re´sultat de re´fe´rence couple´ a` des fluctuations
provenant du temps de propagation dans les strips.
”pre´curseur avalanche” n’a pas e´te´ de´tecte´. Notons que plus de 99% des e´ve´nements sont
contenus dans une feneˆtre en temps de largeur e´gale a` 25 ns.
L’introduction dans la simulation de cette source de dispersion temporelle a ne´cessite´ la
de´termination d’une parame´trisation reproduisant au mieux cette distribution expe´rimentale.
Cette parame´trisation est repre´sente´e sur la figure 4.6 (a` droite). Elle est obtenue par la
succession de deux sources d’e´ve´nements :
– la premie`re ge´ne´ration suit une distribution gaussienne d’e´cart type σ = 1 ns centre´e
en µ = 0 et repre´sente le pic. Pour une loi normale, 97% des e´ve´nements sont compris
dans l’intervalle [−2.17 × σ; 2.17 × σ][89]. Une simple condition sur le nombre ge´ne´re´
ale´atoirement permet d’obtenir 97% d’e´ve´nements dans le pic.
– la seconde ge´ne´ration suit une distribution uniforme dans l’intervalle [2.17; 25] et re-
pre´sente les 3% d’e´ve´nements restant, peuplant la queue de distribution.
Pour chacun des HIT, un nombre ∆tresol est ge´ne´re´ ale´atoirement suivant cette parame´tri-
sation et ajoute´ a` la variable TOF dans les e´quations 4.1 et 4.2. La figure 4.7 repre´sente le rap-
port entre les co¨ıncidences 4/4 All pt et 3/4 All pt en fonction de la variable SIM LHCclock.
Elle met en e´vidence une pente relativement forte au plateau qui se traduit par une valeur
du rapport infe´rieure de 4% par rapport a` la valeur maximale, pour les valeurs de phase les
plus faibles. Cette forme sugge`re que le rapport entre les co¨ıncidences 4/4 et 3/4 est princi-
palement affecte´ par les e´ve´nements contenus dans la partie uniforme du spectre en temps.
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Fig. 4.6 – A gauche : spectre en temps en mode streamer pour une tension de fonctionnement
de 9200 V et un jeu de seuils de l’e´lectronique de ”Front-End” fixe´ a` (10, 80) mV . Dans
l’encadre´ figure la meˆme distribution avec un axe vertical repre´sente´ en e´chelle logarithmique.
Ce re´sultat est obtenu pour un flux incident de 100 Hz/cm2. A droite : parame´trisation
reproduisant le spectre en temps obtenu expe´rimentalement.
Elle sugge`re e´galement que la valeur de la ”phase d’horloge” serait de´cale´ vers les grandes
valeurs.
Fig. 4.7 – Ge´ne´ration test : rapport entre les co¨ıncidences 4/4 All pt et 3/4 All pt en
fonction de la variable SIM LHCclock pour un re´sultat de re´fe´rence et des fluctuations dues
a` la re´solution temporelle des RPC couple´es a` l’e´lectronique de ”Front-End”.
4.2. Dispersions temporelles sur un e´chantillon de muons tests 103
4.2.4 Fluctuations dues au temps de re´ponse de l’e´lectronique de
”Front-End” et au temps de propagation dans les caˆbles
Fig. 4.8 – Temps de propagation du signal en fonction du nume´ro de brin (16 paires de brin
par caˆble) pour l’ensemble des caˆbles de longueur e´gale a` 14 me`tres.
La figure 3.11, pre´sente´e au chapitre 3, montre que l’ensemble des 20992 voies de ”Front-
End” se trouvent dans une feneˆtre en temps de largeur ∆tch = 4 ns. La dispersion du signal
dans les caˆbles propageant le signal depuis l’e´lectronique de ”Front-End” jusqu’aux cartes
Trigger Local a e´galement e´te´ mesure´e lors de leur production. La figure 4.8 illustre cette
dispersion a` travers l’exemple des caˆbles de longueur e´gale a` 14 me`tres. Une diffrence de
temps proche de 3 ns peut eˆtre observe´e entre les signaux les plus rapides et les plus lents.
Du fait du nombre e´leve´ de voies de lecture, il apparaˆıt difficile de reproduire une sim-
ulation de la dispersion temporelle provenant de ces deux sources (caˆbles ou ”Front-End”)
voie par voie. Une approche diffe´rente a donc du eˆtre de´veloppe´e pour prendre en compte
ces dispersions au niveau de la simulation. Cette approche consiste a` utiliser des mesures
effectue´es en 2007, au moyen d’un banc de test de´die´, sur le syste`me final installe´ en caverne
ALICE. Les re´sultats de ces mesures sont pre´sente´s dans le paragraphe suivant.
4.2.4.1 Mesures in situ
Le banc de test a servi, en premier lieu, a` valider la chaˆıne de mesure. Le principe du
test est d’utiliser le ge´ne´rateur FET (cf. §3.4.2) afin de ve´rifier que le signal engendre´ par le
ge´ne´rateur FET est correctement capture´ au niveau de l’e´lectronique de Trigger Local. Pour
une voie de lecture donne´e, l’efficacite´ de capture se de´finit ainsi comme valant 1 si le signal
est pre´sent dans les donne´es, 0 dans le cas contraire. L’efficacite´ de capture des signaux en
fonction de la phase, par voie de lecture, s’obtient ensuite en faisant varier la phase entre
l’e´mission du signal FET et l’horloge LHCclock. Le cumul des re´sultats pour toutes les voies
de lecture permet de de´duire une efficacite´ de capture globale en fonction de la phase qui est
repre´sente´e par la figure 4.9. Un plateau d’efficacite´ proche de 100% d’une largeur d’environ
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10 ns est obtenu. La valeur maximale de l’efficacite´ de capture n’est pas rigoureusement
e´gale a` 100% en raison de voies mortes.
Il est important de remarquer que ce test envoie un signal FET synchrone sur l’ensemble
du de´tecteur alors que les FEB de la premie`re station sont retarde´es de 3 ns par rapport a`
celles de la seconde station (cf. §3.4.1). Notons e´galement que les signaux FET pre´sentent
leur propre dispersion au niveau de leur arrive´e a` l’e´lectronique de ”Front-End” (±4 ns). Ces
deux effets e´tant propres a` l’utilisation du ge´ne´rateur FET, ils devraient eˆtre de´convolue´s
de la distribution avant son introduction dans la simulation. La me´thode de de´convolution
envisage´e e´tant cependant complexe, il a e´te´ de´cide´ de ne pas la mettre en oeuvre. L’effet
de cette source de dispersions est donc surestime´ ce qui fait que la simulation pre´sente des
re´sultats conservatifs.
Conceptuellement, la distribution repre´sente´e par la figure 4.9 peut eˆtre assimile´e a` la
probabilite´ en fonction de la phase, que le signal provenant d’une voie de lecture donne´e
soit correctement capture´ par l’e´lectronique de Trigger Local. A titre d’exemple, une valeur
d’efficacite´ de 45% pour une phase e´gale a` 21 ns signifie que, pour cette valeur de phase, les
signaux provenant de 45% des voies de lecture sont correctement capture´s par l’e´lectronique
de Trigger Local. Il est facile de se convaincre que cette notion est e´quivalente a` affirmer que le
signal d’une voie de lecture donne´e a une probabilite´ e´gale a` 45% d’eˆtre correctement capture´.
En conse´quence, la simple ge´ne´ration d’un nombre ale´atoire suivant cette distribution permet
de simuler les fluctuations dues au temps de re´ponse de l’e´lectronique de ”Front-End” et au
temps de propagation dans les caˆbles.
Fig. 4.9 – Efficacite´ de capture des signaux de l’ensemble des voies de lecture au niveau
de l’e´lectronique de Trigger Local en fonction de la phase entre le signal FET et l’horloge
LHCclock.
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Fig. 4.10 – Extrapolation aux phases ne´gatives de la distribution pre´sente´e figure 4.9.
4.2.4.2 Inte´gration dans la simulation
Remarquons que la courbe expe´rimentale de´crite par la figure 4.9 s’e´talerait sur plusieurs
coups d’horloge. Etant expe´rimentalement difficile d’obtenir des donne´es pour le coup d’hor-
loge pre´ce´dent, il est ne´cessaire d’extrapoler la courbe pour les phases ne´gatives. En sup-
posant que la distribution est syme´trique par rapport au centre de son plateau, il suffit de
dupliquer l’intervalle [10; 25] sur l’intervalle [−6; 9] pour obtenir une courbe e´tale´e sur deux
coups d’horloge (cf. figure 4.10). L’introduction de cette distribution dans la simulation se
fait a` travers la variable Phase qui se de´finit comme suit :
Phase = SIM LHCclock − ttotal (4.4)
ou` ttotal repre´sente le temps total e´coule´ entre la ge´ne´ration de l’e´ve´nement et la capture des
signaux par l’e´lectronique de Trigger Local. Dans le cadre de la ge´ne´ration test, ttotal = TOF .
L’efficacite´ de capture pour une valeur de la variable Phase donne´e s’obtient en ge´ne´rant
ale´atoirement une probabilite´ de digitalisation d’un HIT selon la distribution repre´sente´e
par la figure 4.10. Le rapport entre les co¨ıncidences 4/4 All pt et 3/4 All pt en fonction de
la variable SIM LHCclock (cf. 4.11) met en e´vidence que, comparativement au re´sultat de
re´fe´rence, le plateau se re´duit de 22 a` 6 ns et la valeur maximale du rapport chute de 0.88
a` 0.80. Notons cependant que, en raison de la dispersion propre des signaux du ge´ne´rateur
FET au niveau de l’e´lectronique de ”Front-End”, l’effet de cette source de dispersion est
surestime´ (cf. §4.2.4.1).
4.3 Dispersions temporelles en collisions proton-proton
Les re´sultats obtenus a` l’aide de la ge´ne´ration test ont permis de mettre en e´vidence que la
mise en oeuvre de la me´thode de simulation des diverses sources de dispersions fonctionne. La
seconde e´tape a e´te´ d’appliquer cette me´thode a` une ge´ne´ration de collisions proton-proton
minimum bias a`
√
(s) = 14 TeV .
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Fig. 4.11 – Ge´ne´ration test : rapport entre les co¨ıncidences 4/4 All pt et 3/4 All pt en
fonction de la variable SIM LHCclock pour un re´sultat de re´fe´rence couple´ a` des fluctuations
provenant du temps de re´ponse de l’e´lectronique de ”Front-End” et de la propagation dans les
caˆbles. Notons que ce re´sultat inclus e´galement la dispersion propre des signaux du ge´ne´rateur
FET au niveau de l’e´lectronique de ”Front-End”.
4.3.1 Re´sultat de re´fe´rence
Comme pour la ge´ne´ration test (cf. §4.2.1), le re´sultat de re´fe´rence n’incluant que les
fluctuations du temps de vol des particules est ne´cessaire pour permettre une e´tude com-
parative de l’effet des sources de dispersions sur la capture du signal au niveau des cartes
Trigger Local. La figure 4.12(a) repre´sente le rapport entre les co¨ıncidences 4/4 All pt et 3/4
All pt en fonction de la variable SIM LHCclock pour ce re´sultat de re´fe´rence. Elle met en
e´vidence un plateau d’une largeur de 20 ns pour lequel le rapport est proche de 0.62. Cette
valeur relativement faible s’explique principalement par des effets d’acceptance (ge´ome´trique
et algorithmique).
Remarquons que la meˆme distribution suivant la coupure Low pt (cf. figure 4.12(b))
montre une forme ge´ne´rale similaire a` la figure 4.12(a), mais une valeur de plateau e´gale
a` 0.76. Pour comprendre cet effet il est ne´cessaire d’introduire la notion de distance de
moindre approche (”distance of closest approach” ou DCA) qui se de´finit comme la distance
qui se´pare le point d’intersection entre la trace reconstruite par le spectrome`tre a` muons
et le plan (X,Y) comprenant le vertex primaire de la collision. Comme le montre la figure
4.13, les particules de basse impulsion transverse (comprises entre les coupures All pt et Low
pt) pre´sentent un DCA moyen plus e´leve´. Ainsi un nombre plus important de particules ne
pointent pas vers le point d’interaction. Or, comme nous le verrons au §5.3.1.4, l’algorithme
est moins efficace pour de´tecter des particules qui ne proviennent pas du point d’interaction.
Ceci peut donc expliquer la diminution du rapport entre les co¨ıncidences 4/4 et 3/4 observe´e
pour la coupure All pt.
4.3.2 Introduction des sources de dispersions
L’introduction de toutes les sources de dispersions au sein de la simulation se fait de la
meˆme manie`re que pour la ge´ne´ration test (cf. §4.2). Il suffit d’appliquer successivement les
conditions de´crites par les e´quations 4.1 et 4.2 en ajoutant les nombres ∆tstrip et ∆tresol a` la
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Fig. 4.12 – Simulation de collisions proton-proton minimum bias a`
√
(s) = 14 TeV : rap-
port entre les co¨ıncidences 4/4 et 3/4 All pt (a) et Low pt (b) en fonction de la variable
SIM LHCclock pour un re´sultat de re´fe´rence n’incluant que les fluctuations dues au temps
de vol.
Fig. 4.13 – Distance de moindre approche (DCA) en fonction de l’impulsion transverse de la
particule pour ∼ 64000 muons dans l’acceptance du spectrome`tre a` muons. Les e´ve´nements
proviennent de la simulation PDC08 (Physics Data Challenge 2008) [90].
variable TOF , puis la me´thode de´crite au §4.2.4.2 en imposant ttotal = TOF+∆tstrip+∆tresol.
Le rapport entre les co¨ıncidences All pt et 3/4 All pt en fonction de la variable SIM LHCclock
(cf. figure 4.14) montre un plateau tre`s e´troit, d’une largeur de quelques nanosecondes. La
valeur maximale de ce rapport est infe´rieure a` 0.52. Rappelons cependant que l’effet des
fluctuations dues au temps de re´ponse de l’e´lectronique de ”Front-End” et au temps de
propagation dans les caˆbles est surestime´ (cf. §4.2.4.1). La faible largeur du plateau doit
ainsi eˆtre conside´re´e comme un re´sultat conservatif. Malgre´ tout, la comparaison entre ce
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re´sultat et celui de re´fe´rence (cf. figure 4.12(a)) montre que les dispersions temporelles ont
un effet non ne´gligeable sur la capture des signaux au niveau des cartes Trigger Local.
Fig. 4.14 – Simulation de collisions proton-proton minimum bias a`
√
(s) = 14 TeV : rapport
entre les co¨ıncidences 4/4 All pt et 3/4 All pt en fonction de la variable SIM LHCclock pour
un re´sultat de re´fe´rence couple´ a` l’ajout de toutes les sources de dispersion.
4.3.3 Perte d’efficacite´ de de´clenchement
Comme le montre la figure 4.15(b), le nombre de de´clenchements en co¨ıncidence 3/4 All
pt apre`s introduction de toutes les sources de dispersions pre´sente un plateau pour 2200
e´ve´nements contre 2300 pour le re´sultat de re´fe´rence (cf. figure 4.15(a)), soit une perte
d’efficacite´ de l’ordre de 4.3%. Le tableau 4.2 re´pertorie les valeurs de perte d’efficacite´ au
plateau en co¨ıncidences 3/4 et 4/4 pour deux coupures en pt (All pt et Low pt). Remarquons
que la perte d’efficacite´ semble moins importante pour la coupure Low pt. Ce re´sultat est a`
mettre en paralle`le avec celui du §4.3.1 montrant que la valeur maximale du rapport entre
les co¨ıncidences 4/4 et 3/4 est supe´rieur pour la coupure Low pt. Notons e´galement que,
comme attendu, les re´sultats montrent des pertes d’efficacite´ beaucoup plus importantes en
co¨ıncidence 4/4.
Fig. 4.15 – Simulation de collisions proton-proton minimum bias a`
√
(s) = 14 TeV : nombre
de de´clenchements en co¨ıncidence 3/4 All pt en fonction de la variable SIM LHCclock pour
le re´sultat de re´fe´rence (a) et apre`s introduction de toutes les sources de dispersions (b).
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mode de co¨ıncidence coupure en pt perte d’efficacite´ au plateau (%)
3/4 All pt 4.3
Low pt 1.7
4/4 All pt 20
Low pt 17
Tab. 4.2 – Perte d’efficacite´ au plateau (par rapport au re´sultat de re´fe´rence) apre`s intro-
duction de toutes les sources de dispersions en co¨ıncidences 3/4 et 4/4 pour deux coupures
en pt (All pt et Low pt).
4.4 Conclusion
Le rapport entre les co¨ıncidences 4/4 et 3/4 est relativement inde´pendant des conditions
expe´rimentales et, comme le montre les re´sultats des simulations, particulie`rement sensible
a` la valeur de la ”phase d’horloge”. Ces deux caracte´ristiques en font une quantite´ utile pour
la recherche de la valeur de phase optimale.
Les tests avec les premiers faisceaux du LHC ont permis de mettre en e´vidence une sec-
onde quantite´ utile a` la recherche de la phase optimale (cf. §6.1.2.4) concernant les ”recopies
Y”. Elle a notamment permis une optimisation pre´liminaire de la phase, lors d’e´ve´nements
de tre`s haute multiplicite´, de type ”dump” de faisceaux.
La statistique pour les collisions p-p a`
√
(s) = 900 GeV e´tant insuffisante, seuls les
re´sultats pour une unique valeur de phase sont disponibles. Ils montrent notamment un
rapport entre les co¨ıncidences 4/4 et 3/4 e´gal a` 0.34 ± 0.02 (∼ 1000 muons), une valeur tre`s
infe´rieure a` celle de ∼ 0.5 (cf. figure 4.14) attendue au plateau via les simulations. Notons
cependant que les efficacite´s moyennes des RPC lors des prises de donne´es e´taient proches
de 90% contre 100% dans la simulation, ce qui permet d’expliquer ce re´sultat.
Les simulations ont e´galement mis en e´vidence des pertes d’efficacite´ au plateau de l’or-
dre de quelques pour cent en co¨ıncidence 3/4 en mode streamer. Ce re´sultat est le fruit
d’une e´tude pre´liminaire et sa compre´hension passe par une e´tude plus fine des simulations,
notamment en fonction de la carte Local, que la trop faible statistique rend actuellement
difficile. Cette e´tude semble d’autant plus importante qu’il s’ave´rera probablement ne´cessaire
d’introduire cet effet dans les corrections d’efficacite´.
Les simulations, et notamment la figure 4.14, doivent maintenant eˆtre compare´es aux
premie`res donne´es a`
√
(s) = 7 TeV pour lesquelles la statistique sera suffisante pour per-
mettre une e´tude en fonction de la phase. Apre`s optimisation de l’efficacite´ des RPC, une
e´tude pre´liminaire a notamment montre´ que le rapport entre les co¨ıncidences 3/4 et 4/4 est
proche de 0.5 (en mode avalanche). D’autre part l’efficacite´ de trigger en co¨ıncidence 3/4 est
tre`s proche de 100%.
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Les premie`res mesures d’e´ve´nements cosmiques ont e´te´ effectue´es en fe´vrier 2008, apre`s la
fin de l’installation du de´tecteur. Ils furent les premiers e´ve´nements physiques observe´s avec
le MUON TRG. Ces mesures ont donne´ lieu a` l’enregistrement de plusieurs lots de donne´es
en mode streamer et avalanche dont trois font l’objet d’une e´tude dans le pre´sent chapitre :
– mai-juin 2008 : ∼ 160 heures en mode streamer ;
– mars-avril 2009 : ∼ 170 heures en mode streamer, ∼ 12 heures en mode avalanche ;
– aouˆt-septembre 2009 : plus de 500 heures en mode avalanche. Pour des raisons pra-
tiques, ∼ 70 heures ont e´te´ analyse´es.
Ces donne´es ont e´te´ enregistre´es avec la condition de trigger ”single All pt”, les LUT ayant
e´te´ parame´tre´es pour de´livrer une de´cision suivant la de´viation maximale autorise´e par
l’e´lectronique de trigger (cf. §3.1). Les re´sultats mettent notamment en e´vidence un taux
de de´clenchements de l’ordre de 0.2 Hz. La faiblesse de ce taux est principalement due a`
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l’acceptance qui est limite´e a` des angles ze´nithaux proches de 90◦ ainsi qu’a` la profondeur a`
laquelle est situe´e la caverne ALICE.
Ces mesures ont fait partie inte´grante de la phase de mise en fonctionnement du de´tecteur,
incluant son inte´gration au sein des services ge´ne´raux d’ALICE : DCS, DAQ et CTP. Elles
ont e´galement donne´ lieu a` diverses e´tudes lie´es aux performances du de´tecteur comme,
par exemple, le controˆle de l’algorithme de trigger ou encore une comparaison entre les
performances en modes streamer et avalanche. L’e´tude de ces performances a par ailleurs
permis d’identifier de nombreuses quantite´s qui furent par la suite imple´mente´es dans l’outil
de controˆle de la qualite´ des donne´es d’ALICE : le QA (Quality Assurance).
5.1 Controˆle de l’algorithme de trigger
Fig. 5.1 – Histogramme du QA re´sumant les erreurs de l’algorithme de trigger pour un run
en de´clenchement sur des e´ve´nements cosmiques (∼ 2400 trigger, cf. §3.7.3.2 pour les de´tails
du contenu des ”bins”).
La figure 5.1 pre´sente les re´sultats des tests de l’algorithme de trigger obtenus avec le
QA (cf. §3.7.3.2) pour un run cosmique enregistre´ en septembre 2009 avec une statistique
proche de 2400 triggers. Ils montrent un taux d’erreurs au niveau Local infe´rieur a` 0.3%.
Dans la mesure ou` aucune erreur de la carte Trigger Global (”bin” GlobalFromInGlobal) n’est
observe´e, le taux d’erreurs de 0.83% (”bin” GlobalFromInLocal) lors du test de la totalite´
de la chaˆıne de de´cision est duˆ en partie aux erreurs de LUT et de l’algorithme Local, et
en partie aux erreurs impliquant le niveau Regional ainsi que la transmission des signaux
entre les diffe´rents niveaux. Une e´tude de´taille´e effectue´e en interne et non pre´sente´e ici a
par ailleurs montre´ que les erreurs sont principalement dues a` la transmission des signaux
entre les 16 cartes Trigger Regional et la carte Trigger Global. Ceci a pu eˆtre corrige´ suite a`
cette e´tude.
Les re´sultats montrent e´galement un taux d’erreurs de ”recopie Y” (”bin” Local Y Copy)
proche de 30%. Rappelons cependant que cette quantite´ est fortement de´pendante du re´glage
de la ”phase d’horloge”. Cette notion n’a aucune signification dans le cas des e´ve´nements
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cosmiques puisque, a` la diffe´rence des collisions, les particules de´tecte´es ne sont pas synchro-
nise´es avec l’horloge du LHC.
5.2 Se´lection des e´ve´nements
L’e´tude des premie`res donne´es cosmiques a rapidement mis en e´vidence que les e´ve´nements
se divisent en deux groupes : des muons isole´s (re´fe´rence´s comme muons simples par la
suite) et des gerbes cosmiques. La figure 5.2 montre un exemple de chacun de ces deux types
d’e´ve´nements via une repre´sentation en trois dimensions des deux stations de Trigger. Dans
le cas d’un muon simple, les quatre ”HIT” repre´sentant les points d’impact de la particule
sur chacun des quatre plans sont clairement identifiables et permettent de se repre´senter
visuellement la trajectoire de la particule charge´e. A l’inverse, le nombre e´leve´ de ”strips”
touche´s dans le cas d’une gerbe ne permet pas de visualiser la trajectoire et laisse penser
qu’un nombre important de particules est implique´. Diverses e´tudes au sujet des muons at-
mosphe´riques montrent que, a` cette profondeur, ces gerbes sont uniquement cre´e´es par des
muons [91]. Une me´thode de se´lection des e´ve´nements est ainsi apparue ne´cessaire de`s les
premie`res e´tudes.
Les re´sultats pre´sente´s dans cette section font partie du lot de donne´es enregistre´ en mai-
juin 2008. Afin d’optimiser le point de fonctionnement des de´tecteurs, des prises de donne´es
a` diffe´rentes hautes tensions, pour les quatre plans de de´tection, sont pre´sentes dans ce lot.
Fig. 5.2 – Repre´sentation en trois dimensions des ”DIGIT” sur les deux stations de Trigger
pour un muon simple (a` gauche) et une gerbe cosmique (a` droite).
5.2.1 Nombre de triggers Local
La se´lection la plus e´vidente repose sur le nombre de triggers au niveau Local par
e´ve´nement. La probabilite´ d’observer deux muons cosmiques isole´s dans un meˆme coup
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d’horloge (25 ns) est proche de ze´ro. Un e´ve´nement avec plus d’un seul trigger Local est
donc conside´re´ comme une gerbe.
La figure 5.3 repre´sente la distribution des de´viations (directement issues de l’algorithme
de trigger Local) pour les e´ve´nements ne pre´sentant qu’un seul trigger Local. Du fait du
”declustering” imple´mente´ dans l’algorithme Local L0-X (cf. §3.5.1.1), l’unite´ de de´viation
repre´sente´e sur la distribution correspond approximativement a` une demi-largeur de ”strip”.
Essentiellement, un nombre pair est attribue´ lorsqu’un unique ”strip” est touche´, un nombre
impair dans le cas de deux ”strips” adjacents touche´s. Le fait que les valeurs de de´viation
paires dominent signifie que, dans la plupart des cas, un seul ”strip” est touche´ lorsqu’un
muon rencontre un plan de de´tection. Ce re´sultat refle`te la bonne re´solution spatiale du
de´tecteur.
Pour des muons provenant du point d’interaction et lorsque le dipoˆle est en fonction-
nement, la de´viation entre les stations MT1 et MT2 permet d’estimer l’impulsion transverse.
Dans le cas des e´ve´nements cosmiques, la de´viation mesure´e est simplement lie´e a` l’angle
ze´nithal de la particule. La forme de la figure 5.3 est ainsi typique de la distribution ze´nithale
des muons cosmiques (convolue´e des effets d’acceptance et d’efficacite´ du MUON TRG) et le
minimum est attendu proche de 0. La forme de cette distribution, notamment son asyme´trie
par rapport a` la de´viation nulle, sera de´taille´e au §5.3.2. Notons que la figure 5.3 montre
une population relativement e´leve´e dans la re´gion proche des de´viations nulles. Cet effet
s’explique par la pre´sence de gerbes qui ne sont pas e´carte´es par la se´lection reque´rant une
seule carte Trigger Local de´clenchante. En effet l’algorithme de trigger privile´gie les pe-
tites de´viations en cas d’ambigu¨ıte´ possible. Les gerbes, du fait du nombre e´leve´ de ”strips”
touche´s, de´clenchent ainsi pre´fe´rentiellement suivant de petites de´viations.
Fig. 5.3 – Distribution des de´viations pour les e´ve´nements ne pre´sentant qu’un seul trig-
ger Local. Seuls les runs a` tension nominale et sans champ magne´tique dipolaire ont e´te´
se´lectionne´s.
Par la suite, une se´lection imposant une seule carte Trigger Local de´clenchante sera
applique´e pour toutes les figures pre´sentant des re´sultats pour les muons simples. Cependant
le nombre e´leve´ de gerbes re´siduelles dans ce lot d’e´ve´nements met en e´vidence la ne´cessite´
d’affiner la se´lection.
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5.2.2 Nombre de ”strips” touche´s
Fig. 5.4 – Distribution du nombre de ”strips” touche´s par e´ve´nement sur la totalite´ du
de´tecteur pour les e´ve´nements ne pre´sentant qu’un seul trigger Local. L’axe des abscisses est
ici limite´ a` la valeur maximale de 280. Le lot d’e´ve´nements contient des prises de donne´es a`
diffe´rentes hautes tensions de fonctionnement.
La figure 5.4 montre la distribution du nombre de ”strips” touche´s par e´ve´nement sur
la totalite´ du de´tecteur pour les e´ve´nements ne pre´sentant qu’un seul trigger Local. Notons
que le nombre de ”strips” touche´s fait ici re´fe´rence au nombre de coups observe´s dans les
patterns d’entre´e de toutes les cartes Trigger Local. A cause des ”recopies Y” (cf. §3.5.1), ce
nombre n’est pas directement e´gal au nombre de ”strips” touche´s.
La figure 5.4 pre´sente deux pics a` 50 et 58 ainsi qu’une queue de distribution s’e´tendant
jusqu’a` quelques milliers de ”strips” touche´s. Cette queue de distribution est peuple´e par les
gerbes re´siduelles discute´es lors de la pre´sentation de la figure 5.3 (dans ce cas particulier
le nombre e´leve´ de ”strips” touche´s est principalement duˆ aux cartes Trigger Local non
de´clenchantes). Une se´lection plus fine des e´ve´nements passe donc par l’ajout d’une coupure
sur le nombre de ”strips” touche´s par e´ve´nement.
Il apparaˆıt aussi ne´cessaire de comprendre la pre´sence des deux pics et de ”l’offset” (∼ 40
”strips”) sur la figure 5.4. En effet, dans le cas ide´al correspondant aux muons simples, un
unique pic avec 8 ”strips” touche´s (4 plans, 2 coordonne´es) est attendu. La largeur de ce
pic de´pend cependant de la taille des ”clusters”. ”L’offset”, vers des valeurs plus e´leve´es,
observe´ sur la figure 5.4 est duˆ aux voies bruyantes au moment de l’acquisition des donne´es.
Le de´doublement est, quant a` lui, duˆ au fait que certaines voies bruyantes sont apparues
en cours d’acquisition (8 voies dans cet exemple, soit une carte Front-End de´fectueuse).
Appliquer une coupure sur le nombre de ”strips” touche´s sur la totalite´ du de´tecteur implique
ainsi de connaˆıtre a` chaque instant le nombre total de voies bruyantes, ce qui, en pratique,
est difficilement concevable.
Pour s’affranchir de cette difficulte´, il suffit de ne plus s’inte´resser a` la multiplicite´ de
”strips” touche´s sur la totalite´ du de´tecteur mais seulement dans la carte Trigger Local
de´clenchante. La figure 5.5 repre´sente la distribution du nombre de ”strips” touche´s dans
116 CHAPITRE 5. Mesures d’e´ve´nements cosmiques
la carte Trigger Local de´clenchante pour les e´ve´nements ne pre´sentant qu’un seul trigger
Local. La pre´sence d’un pic pour 8 ”strips” ainsi que d’une queue de distribution s’e´tendant
jusqu’a` une quarantaine de ”strips” touche´s montre qu’il est possible de s’affranchir en grande
partie des proble`mes de voies bruyantes pour la se´lection des muons simples. Remarquons
que certains ”strips” touche´s utilise´s lors de la de´cision de trigger peuvent eˆtre associe´s aux
cartes voisines de la carte Trigger Local de´clenchante et ne sont donc pas comptabilise´s dans
cette distribution. Cet effet explique la pre´sence d’e´ve´nements avec un nombre de ”strips”
touche´s infe´rieur a` 6 qui, en co¨ıncidence 3/4, repre´sente pourtant la valeur limite en dessous
de laquelle une trace n’est pas conside´re´e comme potentiellement valide par l’e´lectronique
de trigger.
Fig. 5.5 – Distribution du nombre de ”strips” touche´s dans la carte Trigger Local
de´clenchante pour les e´ve´nements ne pre´sentant qu’un seul trigger Local. Le lot d’e´ve´nements
contient des prises de donne´es a` diffe´rentes hautes tensions de fonctionnement.
Une premie`re de´finition, que nous avons adopte´e, d’un e´ve´nement muon simple consiste
ainsi a` conside´rer un e´ve´nement comme tel de`s lors qu’il pre´sente un nombre de ”strips”
touche´s dans la carte Trigger Local de´clenchante strictement infe´rieur a` 9. Suivant cette
de´finition, le taux de de´clenchements des muons simples avoisine 0.075 Hz pour un de´tecteur
a` tension nominale et sans champ magne´tique dipolaire. Ce taux est a` comparer au taux
de de´clenchements total de 0.18 Hz enregistre´ dans les meˆmes conditions. Il signifie que
seulement 40% des e´ve´nements sont se´lectionne´s comme e´tant des muons simples.
La figure 5.6 repre´sente la distribution des de´viations pour ces e´ve´nements. Elle montre
que les gerbes re´siduelles observe´es sur la figure 5.3 et peuplant les de´viations proches de
0 sont en grande partie supprime´es par l’ajout d’une se´lection sur le nombre de ”strips”
touche´s.
5.2.3 Optimisation de la coupure sur le nombre de ”strips” touche´s
Il est important que la coupure utilise´e pre´ce´demment pour de´finir les muons simples
introduise le moins possible de biais de se´lection et n’affecte pas l’analyse des re´sultats
relatifs aux performances du MUON TRG. Il apparaˆıt ainsi ne´cessaire d’e´tudier son effet
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Fig. 5.6 – Distribution des de´viations pour les e´ve´nements ne pre´sentant qu’un seul trigger
Local et un nombre de ”strips” touche´s dans la carte Trigger Local de´clenchante strictement
infe´rieur a` 9. Seuls les runs a` tension nominale et sans champ magne´tique dipolaire ont e´te´
se´lectionne´s.
sur une quantite´ significative refle´tant par exemple l’efficacite´ du syste`me comme le rapport
entre les co¨ıncidences 4/4 et 3/4. La figure 5.7 pre´sente ce rapport en fonction de la haute
tension (relative a` la valeur nominale de fonctionnement) des quatre plans suivant diffe´rentes
valeurs de la coupure sur le nombre de ”strips” touche´s. Elle met en e´vidence :
– un rapport plus important pour des hautes tensions tre`s infe´rieures a` la haute tension
nominale de`s lors que la coupure sur le nombre de ”strips” touche´s n’est pas applique´e.
La perte d’efficacite´ due a` la baisse de la tension est ainsi compense´e artificiellement
par la grande multiplicite´ caracte´ristique des gerbes.
– un rapport plus faible pour une tension infe´rieure de 150 V a` la tension nominale pour
la coupure la plus contraignante (< 9).
– une bonne homoge´ne´ite´ des re´sultats pour les quatre valeurs de la coupure sur le nombre
de ”strips” touche´s pre´sente´es ici.
Ce dernier point met en e´vidence la fiabilite´ de la se´lection utilise´e. Remarquons cependant
que la coupure sur le nombre de ”strips” touche´s utilise´e au §5.2.2 (< 9) semble trop con-
traignante. En effet, cette valeur implique que, de`s lors que la taille d’un ”cluster” de´passe
un ”strip”, l’e´ve´nement est conside´re´ comme une gerbe. Cet effet introduit un biais qui est
tre`s probablement responsable de la sous-estimation du rapport entre les co¨ıncidences 4/4
et 3/4 observe´ pour une tension proche de la tension nominale (cf. figure 5.7). Une valeur
de coupure moins contraignante, par exemple 10, est pre´fe´rable. Par la suite un e´ve´nement
sera ainsi conside´re´ comme un muon simple s’il pre´sente un seul trigger Local et un nombre
de ”strips” touche´s dans la carte Trigger Local de´clenchante strictement infe´rieur a` 10.
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Fig. 5.7 – Rapport entre les co¨ıncidences 4/4 et 3/4 en fonction de la haute tension (relative
a` la valeur nominale de fonctionnement) des quatre plans de de´tection suivant diffe´rentes
valeurs de la coupure sur le nombre de ”strips” touche´s de la carte Trigger Local de´clenchante.
5.3 Performances en mode streamer
Le lot de donne´es enregistre´ en mars-avril 2009 correspond a` plusieurs valeurs de la
haute tension du second plan de la station MT1 (MT12), les trois autres plans e´tant a`
tension nominale. Ces changements de haute tension ont e´te´ pratique´s afin d’e´tudier la courbe
d’efficacite´ des 18 RPC du plan MT12. Nous nous inte´resserons ici plus particulie`rement aux
performances globales du syste`me en fonction de la haute tension du plan MT12.
5.3.1 Etude en fonction de la haute tension de MT12
5.3.1.1 Efficacite´ des RPC
L’algorithme permettant le calcul de l’efficacite´ des RPC de´veloppe´ par D. Stocco [92]
et celui imple´mente´ au niveau Local sont tre`s similaires, les deux utilisant notamment la
redondance du syste`me en terme de nombre de plans de de´tection. L’algorithme utilise´
pour le calcul de l’efficacite´ pre´sente ne´anmoins une zone de recherche des traces moins
contraignante.
La figure 5.8 repre´sente l’efficacite´ en fonction de la haute tension (relative a` la valeur
nominale de fonctionnement) applique´e au plan MT12 pour chacune des quatre RPC (une
RPC par plan de de´tection) situe´es en bas a` gauche (nume´ro 13, cf. §3.5.1). L’efficacite´ de la
RPC appartenant au plan MT12 est proche de 55% pour une tension infe´rieure de 500 V a` la
tension nominale contre ∼ 95% a` tension nominale. Les RPC composant les trois autres plans
pre´sentent e´galement une efficacite´ supe´rieure a` 90% a` tension nominale. Les re´sultats pour
les 68 autres RPC composant le MUON TRG sont, dans les limites statistiques, relativement
similaires.
Rappelons que l’efficacite´ de capture des signaux par l’e´lectronique de trigger Local
de´pend fortement de la ”phase d’horloge” (cf. §4.2.4.1). Dans le cas des e´ve´nements cos-
miques, cette efficacite´ de capture est fortement affecte´e par la nature asynchrone des signaux.
Pour cette raison, au moins, l’estimation de l’efficacite´ des RPC sous-estime leur efficacite´
5.3. Performances en mode streamer 119
Fig. 5.8 – Efficacite´ (e´chelle de gauche) et taux de comptages (en Hz, e´chelle de droite) en
fonction de la haute tension (relative a` la valeur nominale de fonctionnement) applique´e au
plan MT12 pour chacune des quatre RPC (une RPC par plan de de´tection) situe´es en bas
a` gauche (nume´ro 13, cf. §3.5.1). Ce re´sultat a e´te´ obtenu au moyen de l’algorithme de D.
STOCCO pour la de´termination de l’efficacite´ des RPC.
re´elle. On peut cependant supposer que, le MUON TRG e´tant la source de de´clenchement,
”l’effet de phase” est diminue´ et les valeurs des efficacite´s mesure´es des RPC restent e´leve´es.
Cependant, cette valeur de l’efficacite´ ne refle`te pas l’efficacite´ de de´clenchement du
syste`me. En effet, cette dernie`re ne´cessite de prendre en compte la redondance du syste`me. En
supposant que les efficacite´s des quatre plans soient e´gales, il est possible d’e´valuer l’efficacite´
de de´clenchement du syste`me suivant les deux niveaux de co¨ıncidence :
ǫ4/4 = ǫ
4 (5.1)
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ǫ3/4 = ǫ
4 + 4 · ǫ3 · (1− ǫ) (5.2)
ou` ǫ repre´sente l’efficacite´ moyenne d’un plan de de´tection. Ainsi pour ǫ = 95%, l’efficacite´
de de´clenchement du syste`me en co¨ıncidence 3/4 est estime´e a` ǫ3/4 ≃ 99%. Des effets d’ac-
ceptance, notamment d’algorithme, peuvent diminuer cette estimation (cf. chapitre 4).
L’e´quation 5.3 permet d’estimer cette meˆme efficacite´ dans le cas ou` un des quatre plans
pre´sente une efficacite´ moyenne ǫ2 diffe´rente de ǫ :
ǫ3/4 = ǫ
3 · ǫ2 + 3 · ǫ2 · ǫ2 · (1− ǫ) + ǫ3 · (1− ǫ2) (5.3)
Pour ǫ = 95% et ǫ2 = 50%, l’efficacite´ de de´clenchement du syste`me peut eˆtre ainsi estime´e a`
ǫ3/4 ≃ 93%. La baisse d’efficacite´ d’un seul des quatre plans entraˆıne ainsi une diminution de
l’efficacite´ du syste`me relativement faible (∼ 6% dans notre exemple). Nous verrons l’utilite´
de cette estimation au paragraphe suivant.
5.3.1.2 Taux de de´clenchements
La figure 5.9 repre´sente le taux de de´clenchements en co¨ıncidence 3/4 en fonction de la
haute tension (relative a` la valeur nominale de fonctionnement) applique´e au plan MT12 pour
tous les e´ve´nements enregistre´s et apre`s se´lection des muons simples et des gerbes cosmiques.
Le taux de de´clenchements total augmente avec la haute tension pour atteindre une valeur
de ∼ 0.18 Hz a` tension nominale. Remarquons que les taux de de´clenchements pour les
gerbes cosmiques et les muons simples pre´sentent un comportement similaire. Cependant,
un taux de de´clenchements de ∼ 0.11 Hz pour une tension infe´rieure de 500 V a` la tension
nominale met en e´vidence une diminution de l’efficacite´ globale du syste`me proche de 40%
pour cette tension. Une telle baisse n’est pas compatible avec la baisse de ∼ 6% estime´e par
le calcul simple pre´sente´ au §5.3.1.1. Une explication sera propose´e au §5.3.1.4.
Fig. 5.9 – Taux de de´clenchements en co¨ıncidence 3/4 en fonction de la haute tension
(relative a` la valeur nominale de fonctionnement) applique´e au plan MT12 pour tous les
e´ve´nements enregistre´s et apre`s se´lection des muons simples et des gerbes cosmiques.
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5.3.1.3 Rapport entre les co¨ıncidences 4/4 et 3/4
La figure 5.10 pre´sente le rapport entre les co¨ıncidence 4/4 et 3/4 en fonction de la haute
tension (relative a` la valeur nominale de fonctionnement) applique´e au plan MT12 pour le
meˆme lot d’e´ve´nements que celui de la figure 5.9. La valeur du rapport augmente de ∼ 0.1
pour une tension infe´rieur de 600 V a` la tension nominale a` 0.23 a` tension nominale.
Remarquons que les gerbes cosmiques pre´sentent un rapport pour des hautes tensions
tre`s infe´rieures a` la haute tension nominale nettement supe´rieur a` celui des muons sim-
ples. Comme explique´ au §5.2.3, la perte d’efficacite´ due a` la baisse de la haute tension est
compense´e artificiellement par la grande multiplicite´ caracte´ristique des gerbes.
Fig. 5.10 – Rapport entre les co¨ıncidence 4/4 et 3/4 en fonction de la haute tension (relative
a` la valeur nominale de fonctionnement) applique´e au plan MT12 pour tous les e´ve´nements
enregistre´s et apre`s se´lection des muons simples et des gerbes cosmiques.
Ce rapport entre les co¨ıncidence 4/4 et 3/4 de 0.23 a` tension nominale est tout a` fait
inattendu. En effet, a` partir des e´quations 5.1 et 5.2, il est possible d’exprimer le rapport
entre les co¨ıncidences 4/4 et 3/4, R =
ǫ4/4
ǫ3/4
, en fonction de ǫ, l’efficacite´ moyenne d’un plan de
de´tection. Ainsi, pour ǫ = 95%, R est estime´ a` 0.83. Bien que cette valeur soit obtenue dans
le cas ide´al et que les effets d’acceptance, notamment d’algorithme, affectent notablement
ce rapport, la valeur de 0.23 obtenue expe´rimentalement est beaucoup plus basse que ce qui
est attendu (∼ 0.4− 0.5, cf. chapitre 4).
5.3.1.4 Inefficacite´ de l’algorithme pour les e´ve´nements cosmiques
Les re´sultats pre´sente´s figure 5.9 et 5.10 semblent donc eˆtre en contradiction avec une
valeur d’efficacite´ des RPC e´leve´e.
Une analyse comple´mentaire, non pre´sente´e ici, a de´montre´e que les re´sultats obtenus
par l’algorithme de calcul d’efficacite´ et par l’algorithme de trigger diffe`rent dans le cas
des e´ve´nements cosmiques. En effet, l’algorithme de trigger reconstruit moins de traces en
co¨ıncidence 4/4. Ceci repre´sente 26% du total dans le plan de de´viation et 23% dans le
plan de non-de´viation. En ne se´lectionnant que les traces pre´sentant une de´viation nulle
entre les stations MT1 et MT2, ce nombre se re´duit a` 8% dans le plan de de´viation. Or,
cette se´lection impose des traces pointant aux alentours du point d’interaction. Ainsi, il est
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possible d’en conclure que les diffe´rences entre les deux algorithmes sont duˆs principalement a`
des diffe´rences de se´lectivite´ et que l’algorithme de trigger n’est pas optimise´ pour la de´tection
des muons cosmiques. Cette inefficacite´ de l’algorithme pourrait e´galement s’expliquer par un
mauvais alignement des chambres de Trigger et l’e´tude des collisions proton-proton devrait
permettre de lever le doute.
5.3.2 Distribution angulaire
Au niveau du sol, la distribution des muons cosmiques est, en premie`re approximation,
proportionnelle a` cos2(θ) [91] (θ = 0◦ correspond donc au maximum de la distribution) ou` θ
est l’angle ze´nithal.
Comme mentionne´ au §5.2.1, dans le cas des e´ve´nements cosmiques, la de´viation entre
les stations MT1 et MT2 est lie´e a` l’angle ze´nithal θ de la particule. Dans l’acceptance du
spectrome`tre, l’angle forme´ entre le vecteur impulsion de la particule et l’axe du faisceau,
θy, est proche de 90
◦ − θ. La figure 5.11 repre´sente le nombre de muons simples en fonction
de θy. Elle montre que les limites extreˆmes de l’acceptance se situent a` ±28◦, ce qui explique
le faible taux de de´clenchements en e´ve´nements cosmiques.
Le timing du de´tecteur e´tant optimise´ pour des particules provenant du cote´ du ver-
tex d’interaction (cf. §3.4.1), une diminution de l’efficacite´ est attendue pour des muons
provenant du cote´ oppose´ (cf. figure 5.11). Comme l’illustre la figure 5.12, en raison de
l’absorption terrestre, les muons conside´re´s comme e´tant de signes ne´gatifs par l’algorithme
de trigger (θy < 0 sur la figure 5.11) proviennent essentiellement du cote´ oppose´ au vertex
d’interaction. Cet effet peut expliquer l’asyme´trie de la distribution.
Fig. 5.11 – Nombre de muons simples en fonction de l’angle θy entre le vecteur impulsion de
la particule et l’axe du faisceau pour un lot d’e´ve´nements a` tension nominale et sans champ
magne´tique dipolaire.
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Fig. 5.12 – Sche´ma de principe pre´sentant le lien entre la provenance des muons cosmiques
(cote´ du vertex d’interaction ou cote´ oppose´) et le signe de θy (angle forme´ entre le vecteur
impulsion de la particule et l’axe du faisceau).
5.3.3 Taux de de´clenchements en fonction de la carte Trigger Lo-
cal
Chaque carte Trigger Local correspond a` une zone de de´tection, a` une position donne´e
sur le de´tecteur suivant la segmentation pre´sente´e au §3.5.1. Le taux de de´clenchements en
fonction de la carte Trigger Local peut donc eˆtre assimile´ a` la distribution des de´clenchements
dans le plan du de´tecteur. La figure 5.13 repre´sente ainsi une vue de face du de´tecteur (vue
du point d’interaction) avec une zone au centre repre´sentant le tube a` vide et le ”beam-
shield” (chaque rectangle correspond a` une carte Trigger Local). Elle met en e´vidence un
taux de de´clenchements plus important pour les cartes Trigger Local situe´es en bordure
externe qui correspondent a` une plus grande surface de de´tection. Comme attendu pour ce
type d’e´ve´nements, la distribution des de´clenchements en fonction de la position apparaˆıtrait
homoge`ne (aux effets de bord pre`s) apre`s normalisation a` la surface correspondante a` chaque
carte Trigger Local. Remarquons que les 17 cartes Trigger Local ne pre´sentant aucun comp-
tage (178 a` 193 et 108) n’e´taient pas ope´rationnelles au moment des prises de donne´es.
5.3.4 Rapport entre les co¨ıncidences 4/4 et 3/4 en fonction de la
carte Trigger Local
La figure 5.14 (a` droite) pre´sente le rapport entre les co¨ıncidences 4/4 et 3/4 en fonction
de la carte Trigger Local pour le meˆme lot d’e´ve´nements que celui de la figure 5.13. Elle
montre une re´partition relativement homoge`ne, dans les limites statistiques, sur la surface
du de´tecteur. La valeur moyenne, proche de 0.2, est bien entendu compatible avec les re´sultats
pre´sente´s au §5.3.1.3.
A titre de comparaison, la meˆme distribution pour les e´ve´nements enregistre´s en mai-juin
2008 est pre´sente´e sur la figure 5.14 (a` gauche). Elle met en e´vidence une forte asyme´trie
entre les coˆte´s inside (droit) et outside (gauche) qui pre´sentent respectivement une valeur
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Fig. 5.13 – Taux de de´clenchements (Hz) en co¨ıncidence 3/4 en fonction de la carte Trigger
Local pour les runs cosmiques a` tension nominale (mars-avril 2009).
moyenne du rapport entre les co¨ıncidences 4/4 et 3/4 approximativement e´gale a` 0.1 et
0.2. Ce facteur 2 de diffe´rence est duˆ a` un mauvais alignement des chambres de trigger
lors des prises de donne´es de mai-juin 2008, plus particulie`rement du coˆte´ inside. En effet,
l’alignement du de´tecteur n’a pu eˆtre finalise´ qu’apre`s cette date. Ces re´sultats illustrent le
fait que le rapport entre les co¨ıncidences 4/4 et 3/4 est une quantite´ relativement sensible a`
l’alignement.
5.3.5 Effet du dipoˆle sur les performances
Quelques runs du lot de donne´es de mai-juin 2008 ont e´te´ enregistre´s en pre´sence du
champ magne´tique dipolaire. La comparaison avec les runs enregistre´s sans champ magne´tique
dipolaire pour une tension de fonctionnement identique (300 V en dessous de la tension nom-
inale pour les quatre plans) a montre´ que seul le taux de de´clenchements est affecte´ par la
pre´sence du champ magne´tique dipolaire.
Le tableau 5.1 pre´sente le taux de de´clenchements total et apre`s se´lection des e´ve´nements,
muons simples et gerbes, pour trois runs enregistre´s successivement. Il montre une augmen-
tation du taux de de´clenchements total de 0.13− 0.14 Hz a` ∼ 0.18 Hz de`s lors que le dipoˆle
est en fonctionnement. Cette augmentation est plus prononce´e pour les muons simples. Le
champ magne´tique dipolaire a pour effet de de´vier les muons d’un signe donne´ (suivant la
polarite´ du champ magne´tique dipolaire), ramenant dans l’acceptance une fraction de ceux
pre´sentant un relativement petit angle ze´nithal. De la meˆme manie`re, il de´vie les muons de
signe contraire et peut les sortir de l’acceptance du MUON TRG. Cependant, ce dernier
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Fig. 5.14 – Rapport entre les co¨ıncidences 4/4 et 3/4 en fonction de la carte Trigger Local
pour les runs cosmiques de mai-juin 2008 (a` gauche, tension nominale-150V ) et mars-avril
2009 (a` droite, tension nominale).
effet ne compense pas le premier en raison de la distribution ze´nithale des muons cosmiques
en cos2(θ) (cf. §5.3.2). Ainsi, en moyenne, le taux de de´clenchements augmente lorsque le
dipoˆle est en fonctionnement (quelle que soit la polarite´ du champ magne´tique dipolaire).
nume´ro de run 36356 36977 37098
e´tat du dipoˆle OFF ON OFF
taux de de´clenchements (Hz) 0.138± 0.003 0.178± 0.004 0.132± 0.006
taux de muons simples (Hz) 0.056± 0.002 0.080± 0.003 0.053± 0.004
taux de gerbes cosmiques (Hz) 0.082± 0.002 0.098± 0.003 0.079± 0.004
Tab. 5.1 – Taux de de´clenchements total et apre`s se´lection des e´ve´nements, muons simples
et gerbes, pour trois runs enregistre´s successivement, en mode streamer et avec une meˆme
tension de fonctionnement (300 V en dessous de la tension nominale pour les quatre plans)
pour des e´tats du dipoˆle ON ou OFF.
5.4 Comparaison des performances en mode streamer
et avalanche
5.4.1 Taux de de´clenchements
Le lot de donne´es enregistre´ en mars-avril 2009 a permis une premie`re e´tude comparative
des performances du de´tecteur en mode streamer et avalanche. Elle met en e´vidence une
augmentation du taux de de´clenchements de ∼ 0.18 Hz en mode streamer a` ∼ 0.24 Hz en
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Fig. 5.15 – Taux de de´clenchements en co¨ıncidence 3/4 en fonction de la carte Trigger Local
pour les runs enregistre´s en mode avalanche, a` une tension infe´rieure de 150 V a` la tension
nominale.
mode avalanche lorsque le dipoˆle n’est pas en fonctionnement. Cette augmentation est princi-
palement due aux gerbes cosmiques dont le taux de de´clenchements correspondant augmente
d’environ 80%. Au niveau des signaux de sortie de la carte Trigger Global, le rapport entre
le nombre de de´clenchements ”dimuons Low pt” (de meˆme signe ou de signe contraire) et le
nombre de de´clenchements ”single Low pt” augmente de 0.22 en mode streamer a` 0.35 en
mode avalanche. Cette plus forte sensibilite´ aux gerbes cosmiques en mode avalanche s’ex-
plique par une augmentation de la taille des ”clusters” qui est un effet connu (cf. §3.2.2.4).
Notons que le rapport entre les co¨ıncidences 4/4 et 3/4 est peu affecte´ et reste proche de
0.24.
La figure 5.15 repre´sente le taux de de´clenchements en fonction de la carte Trigger Local
pour le mode avalanche. Elle montre une re´partition similaire a` celle observe´e en mode
streamer (cf. figure 5.13) mais un taux de de´clenchements moyen supe´rieur.
5.4.2 Nombre de ”strips” touche´s
Comme mentionne´ au §5.2.2 la largeur du pic observe´ sur la distribution du nombre
de ”strips” touche´s par e´ve´nement sur la totalite´ du de´tecteur est de´pendante de la taille
des ”clusters”. La figure 5.16 (a) repre´sente cette distribution en mode avalanche pour les
e´ve´nements ne pre´sentant qu’un seul trigger Local. La comparaison avec la distribution en
mode streamer (cf. figure 5.16, b) montre effectivement une augmentation de la largeur du
pic en mode avalanche. Notons que la distribution correspondant au mode streamer est a`
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tension nominale alors que celle en mode avalanche est a` une tension infe´rieure, ce qui atte´nue
la diffe´rence observe´e pour la taille des ”clusters” entre les deux modes. Notons de plus que,
comme explique´ au §5.16, le second pic observe´ en mode streamer est duˆ a` l’apparition de
voies bruyantes pendant l’enregistrement du lot de donne´es.
Remarquons finalement que, si l’on veut comparer les modes streamer et avalanche, la
se´lection des e´ve´nements de´crite au §5.2 n’est pas directement applicable en mode avalanche.
En effet la coupure ope´re´e sur le nombre de ”strips” touche´s dans la carte Trigger Local
de´clenchante de´pend de la taille des ”clusters”, qui est diffe´rente pour les deux modes.
Fig. 5.16 – Distribution du nombre de ”strips” touche´s par e´ve´nement sur la totalite´ du
de´tecteur pour les e´ve´nements ne pre´sentant qu’un seul trigger Local en mode avalanche (a)
et streamer (b). L’axe des abscisses est ici limite´ a` la valeur maximale de 250. Les ”offsets”
pre´sents pour les deux distributions sont duˆs aux voies bruyantes au moment de l’acquisition
des donne´es. Le second pic observe´ en mode streamer est, quant a` lui, du a` l’apparition de
voies bruyantes pendant l’acquisition des donne´es.
5.4.3 Distribution des de´viations
La distribution des de´viations (directement issues de l’algorithme de trigger Local) ne´cessi-
tant une statistique plus importante que celle enregistre´e en mode avalanche pour le lot de
donne´es de mars-avril 2009, elle a e´te´ obtenue a` partir du lot de donne´es de aouˆt-septembre
2009.
Les figures 5.17 (a) et (b) repre´sentent respectivement la distribution des de´viations en
mode avalanche et streamer. Seuls les e´ve´nements pre´sentant une seule carte Trigger Lo-
cal de´clenchante sont se´lectionne´s. Rappelons que l’unite´ de de´viation repre´sente´e sur les
distributions correspond approximativement a` une demi-largeur de ”strip”. Une de´viation
impaire est attribue´e lorsque deux ”strips” adjacents sont touche´s. Le nombre plus e´leve´ de
de´clenchements suivant des de´viations impaires en mode avalanche illustre ainsi l’augmenta-
tion de la taille des ”clusters”. Notons e´galement que le nombre important de de´clenchements
pour la de´viation nulle en mode avalanche est compatible avec la plus forte sensibilite´ aux
gerbes rapporte´e au §5.4.1. En effet, comme mentionne´ au §5.2.1, les gerbes de´clenchent
pre´fe´rentiellement suivant les petites de´viations.
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Fig. 5.17 – Distribution des de´viations pour les e´ve´nements ne pre´sentant qu’un seul trigger
Local en mode avalanche (a) et streamer (b).
5.5 Conclusion
Les e´ve´nements cosmiques ont e´te´ les premiers e´ve´nements physiques enregistre´s avec le
MUON TRG. Ils ont permis la mise en fonctionnement du de´tecteur, incluant son inte´gration
au sein des services ge´ne´raux d’ALICE. Ils ont e´galement e´te´ utiles pour l’identification (et
la re´solution) de proble`mes tels que les inversions de caˆbles ou autres. Ces e´ve´nements ont
de plus permis de fournir une premie`re estimation de l’efficacite´ des RPC (supe´rieur a` 90%)
et du taux d’erreurs d’algorithme (infe´rieur a` 0.3%). Les re´sultats ont cependant montre´s
que l’algorithme de trigger, optimise´ pour des particules provenant approximativement du
point d’interaction, est mal adapte´ a` la de´tection des e´ve´nements cosmiques.
Les premie`res e´tudes des performances du de´tecteur, aussi bien en mode streamer qu’en
mode avalanche, ont montre´ sa capacite´ a` ope´rer dans un environnement de faible multi-
plicite´. Ces e´tudes furent e´galement pre´cieuses pour la compre´hension du de´tecteur. Des
quantite´s pertinentes, voire essentielles, pour l’e´valuation et le suivi des performances furent
ensuite imple´mente´es dans les outils de controˆle des donne´es d’ALICE : AMORE (en ligne)
et le QA (hors ligne).
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Les tests d’injection des faisceaux de protons depuis le SPS vers le LHC ont permis
l’e´valuation des performances du MUON TRG dans un environnement de haute multiplicite´
correspondant aux particules secondaires produites lors de l’interaction (”dump”) de ces
faisceaux dans un absorbeur.
Les premie`res collisions p-p a`
√
(s) = 900 GeV ont, quant a` elles, permis l’e´tude de la
re´ponse du de´tecteur dans un contexte similaire aux prises de donne´es qui auront lieu pendant
la majeure partie du temps de fonctionnement de l’expe´rience et notamment pendant la
premie`re anne´e d’exploitation en collisions p-p a`
√
(s) = 7 TeV .
Les re´sultats obtenus pour ces deux types d’e´ve´nements seront pre´sente´s et discute´s dans
ce chapitre. Dans les deux cas, le signal de de´clenchement utilise´ pour le MUON TRG e´tait
le signal ”single Low pt”. Les LUT ont e´te´ parame´tre´es pour de´livrer une de´cision suivant
la de´viation maximale autorise´e par l’e´lectronique de trigger (All pt) pour la coupure Low
pt et infe´rieur ou e´gale a` 6 (l’unite´ de de´viation correspond approximativement a` une moitie´
de ”strip”) pour la coupure High pt.
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6.1 Mesure d’e´ve´nements d’injection (et ”dump”)
En raison de l’incident survenu au de´marrage du LHC en septembre 2008, la premie`re
e´tude de´taille´e des e´ve´nements d’injection n’a pu eˆtre re´alise´e qu’au rede´marrage de Juillet
2009. Les e´ve´nements enregistre´s e´taient alors produits par le ”dump” des faisceaux d’injec-
tion dans un absorbeur, le TED, en sortie de ligne d’injection a` plus de 300 me`tres de la
caverne ALICE. Les RPC fonctionnaient en mode avalanche avec une tension de fonction-
nement infe´rieure de 500 a` 800 Volts a` la tension nominale.
La figure 6.1 repre´sente l’exemple d’un de ces e´ve´nements d’injection via une repre´sentation
en trois dimensions du spectrome`tre a` muons. Elle montre une tre`s importante multiplicite´ de
”strips” touche´s. En effet, le flux de particules observe´ par le de´tecteur FMD e´tait d’environ
0.7 particules par cm2 pour une intensite´ de 109 protons par paquet (”bunch”).
Fig. 6.1 – Repre´sentation en trois dimensions des ”DIGIT” sur les deux stations de Trigger
pour un e´ve´nement d’injection (”dump” TED).
6.1.1 Echelles de comptage
Les premiers re´sultats concernant les e´ve´nements d’injection ont e´te´ obtenus en utilisant
la fonctionnalite´ de lecture des e´chelles de comptage. Comme mentionne´ au §3.6, les e´chelles
de comptage ont notamment pour but de compter le nombre de de´clenchements observe´s
depuis la dernie`re lecture aux niveaux Local et Global. La fre´quence d’acquisition ayant e´te´
fixe´e a` 1 Hz, chaque e´ve´nement contient ainsi le nombre de de´clenchements observe´ pendant
1 seconde.
6.1.1.1 Multiplicite´ de de´clenchements au niveau Local
La figure 6.2 repre´sente le nombre de de´clenchements observe´ au niveau Local en fonction
du nume´ro d’e´ve´nement qui correspond donc ici a` la multiplicite´ de de´clenchements des cartes
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Trigger Local en fonction du temps (1 e´ve´nement par seconde). Elle met en e´vidence un bruit
de fond duˆ aux e´ve´nements cosmiques avec des multiplicite´s infe´rieures a` environ 60 (cas
des gerbes cosmiques) ainsi que des e´ve´nements de tre`s hautes multiplicite´s (supe´rieures a`
200) a` la pe´riode des injections (toutes les 48 secondes environ). Rappelons que le niveau
Local est constitue´ de 234 cartes e´lectroniques. Les valeurs de multiplicite´ atteintes lors des
e´ve´nements d’injection indiquent que la plupart des cartes Trigger Local reconstruisent une
trace.
L’importante diffe´rence entre les e´ve´nements relatifs a` une injection et ceux constituant le
bruit de fond montre qu’il est possible de les se´parer en appliquant simplement une coupure
sur le nombre de cartes Trigger Local ayant de´clenche´e. La valeur de cette coupure a e´te´
arbitrairement fixe´e a` 100. Ainsi tout e´ve´nement avec un minimum de 100 de´clenchements
au niveau Local sera conside´re´ comme un e´ve´nement d’injection.
Fig. 6.2 – Multiplicite´ de de´clenchements au niveau Local en fonction du temps.
6.1.1.2 Multiplicite´ de de´clenchements au niveau Global
La figure 6.3 repre´sente la distribution du nombre de de´clenchements au niveau Global
pour les e´ve´nements pre´sentant moins de 100 de´clenchements au niveau Local (bruit de fond).
Elle apparaˆıt majoritairement peuple´e par des e´ve´nements ne pre´sentant aucun de´clenchement
dans la carte Trigger Global. Elle montre e´galement que, dans le cas des e´ve´nements constitu-
ant le bruit de fond cosmique, un maximum de deux de´clenchements par seconde est observe´.
Cette valeur peut aussi bien s’interpre´ter, par exemple, par la pre´sence de gerbes cosmiques
e´tale´es dans le temps sur un maximum de deux coups d’horloge que par deux muons isole´s
observe´s dans un intervalle d’une seconde. Les donne´es ne permettent cependant pas de
discriminer entre les deux cas.
La meˆme distribution pour des e´ve´nements d’injection est repre´sente´e figure 6.4. Malgre´
une faible statistique, elle montre un pic centre´ sur 5 de´clenchements du niveau Global
avec quelques e´ve´nements comportant un nombre encore plus important de de´clenchements.
Nous verrons par la suite (cf. §6.1.2.3) que ces de´clenchements sont relativement e´tale´s dans
le temps. Une interpre´tation possible serait qu’ils sont la conse´quence de neutrons de faible
e´nergie produits dans la gerbe conse´cutive au ”dump” du faisceau d’injection.
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Fig. 6.3 – Distribution du nombre de de´clenchements au niveau Global pour les e´ve´nements
de bruit de fond cosmique.
Fig. 6.4 – Distribution du nombre de de´clenchements au niveau Global pour les e´ve´nements
contenant une injection.
6.1.2 Configurations et re´ponses algorithme
Les e´chelles de comptage ne permettent pas d’e´tudier en de´tails les e´ve´nements d’injec-
tion. Une e´tude plus pre´cise ne´cessite notamment de pouvoir associer les patterns d’entre´e
et les re´ponses de l’algorithme de trigger a` chacun des e´ve´nements d’injection. Pour ce faire
le processus de lecture d’un e´ve´nement doit eˆtre initie´ par un signal de trigger de niveau L0
de´livre´ par le MUON TRG ou un autre sous-de´tecteur d’ALICE. En effet, a` l’inverse d’un
e´ve´nement cosmique, un e´ve´nement d’injection, du fait de sa grande multiplicite´, peut eˆtre
de´tecte´ par la totalite´ des sous-de´tecteurs d’ALICE. Cependant, pour que les donne´es en-
registre´es lors d’un de´clenchement provoque´ par un autre sous-de´tecteur soient pertinentes,
il est ne´cessaire que ses signaux de de´clenchement au niveau L0 soient en temps avec ceux
du MUON TRG.
6.1.2.1 Alignement en temps des signaux de de´clenchement
Les e´ve´nements d’injection ont e´te´ utilise´s pour permettre l’alignement en temps des
signaux des sous-de´tecteurs composant le niveau L0 ope´rationnels au moment du test : le
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MUON TRG, le SPD, le T0, le V0 et le ZDC. Dans le cas du MUON TRG, comme mentionne´
au §3.5, le temps e´coule´ entre une collision et la re´ception des signaux par le CTP est situe´
en limite de la valeur requise par le CTP pour eˆtre inte´gre´ au niveau L0 (800 ns).
La figure 6.5 repre´sente le nombre de signaux de de´clenchement observe´ par le CTP en
fonction du nume´ro de coup d’horloge pour ces cinq sous-de´tecteurs. Elle met en e´vidence
que, exception faite du ZDC, le MUON TRG est effectivement le sous-de´tecteur pre´sentant
le temps de re´ponse le plus long. Les signaux provenant des autres sous-de´tecteurs composant
le niveau L0 ont ainsi e´te´ retarde´s pour eˆtre aligne´s avec ceux du MUON TRG. Remarquons
que les 100 e´ve´nements utilise´s dans cet e´chantillon sont, dans le cas du MUON TRG, tous
situe´s dans un unique BC (”bunch clock cycle”), refle´tant a` la fois le bon alignement tem-
porel du MUON TRG et l’absence ”d’after-pulses” syste´matiques (pour les hautes tensions
correspondant a` cette mesure). Notons e´galement que, en raison d’un retard trop impor-
tant (250 ns par rapport aux signaux du MUON TRG) le de´tecteur ZDC a e´te´ par la suite
incorpore´ au niveau de trigger L1.
Fig. 6.5 – Signaux de de´clenchement observe´ au niveau du CTP en fonction du nume´ro de
coup d’horloge pour cinq des sous-de´tecteurs composant le niveau L0 : le MUON TRG, le
SPD, le T0, le V0 et le ZDC. Ce re´sultat a e´te´ obtenu pour un e´chantillon de 100 e´ve´nements
d’injection.
6.1.2.2 Eve´nements avec de´clenchement ”single Low pt”
La distribution du nombre de de´clenchements au niveau Local en fonction du nume´ro
d’e´ve´nement pour une acquisition des donne´es en de´clenchant sur le signal ”single Low pt”
fourni au CTP par le MUON TRG est repre´sente´e figure 6.6. Elle montre une distribution
similaire a` celle de la figure 6.2. Cependant, contrairement a` cette dernie`re, un e´ve´nement
ne correspond pas a` un intervalle de temps de une seconde mais a` un de´clenchement (cos-
mique ou injection). La distribution met notamment en e´vidence que la se´lection entre les
e´ve´nements d’injection et ceux composant le bruit de fond cosmique ope´re´e au §6.1.1 est
e´galement utilisable dans ce cadre. Notons que la distribution du nombre de ”strips” touche´s
en fonction du nume´ro d’e´ve´nement, non pre´sente´e ici, montre que, suivant l’intensite´ des
faisceaux, de 40 a` 80% des ”strips” sont active´s dans le cas des e´ve´nements d’injection.
Le taux de de´clenchements par seconde en fonction de la carte Trigger Local pour les
e´ve´nements composant le bruit de fond est repre´sente´ figure 6.7 (a` gauche). Cette distribu-
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tion, bien que pre´sentant une faible statistique, apparaˆıt compatible avec celle observe´e pour
des e´ve´nements cosmiques (cf. §5.3.3).
La figure 6.7 (a` droite) pre´sente, quant a` elle, le taux de de´clenchements par e´ve´nement
d’injection en fonction de la carte Trigger Local. La valeur moyenne observe´e, proche de 1,
refle`te la tre`s grande multiplicite´ de particules dans les e´ve´nements d’injection. Notons la
pre´sence d’une importante zone (∼ 1/5 du de´tecteur) cote´ outside pour laquelle le taux de
comptages apparaˆıt infe´rieur. A l’heure actuelle, rien ne permet d’expliquer cet effet.
Fig. 6.6 – De´clenchement ”single Low pt” : multiplicite´ de de´clenchements au niveau Local en
fonction du nume´ro d’e´ve´nement. Les pics de de´clenchements correspondent aux e´ve´nements
d’injection.
Fig. 6.7 – De´clenchement ”single Low pt” : taux de de´clenchements par seconde pour les
e´ve´nements de bruit de fond (a` gauche) et taux de de´clenchements par e´ve´nement d’injection
(a` droite) en fonction de la carte Trigger Local.
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Une e´tude de´taille´e a e´galement de´montre´ que le nombre d’erreurs de ”recopie Y” (i.e.
lorsque les patterns d’entre´es de deux cartes Trigger Local utilisant les meˆmes ”strips Y”
sont diffe´rents) e´tait tre`s e´leve´, ∼ 100% des e´ve´nements pre´sentant au moins une erreur.
Pour comparaison, rappelons que pour des e´ve´nements cosmiques ce taux d’erreurs e´tait
e´gal a` ∼ 30% (cf. §3.7.3.2). De plus, les e´ve´nements cosmiques ne sont pas synchronise´s avec
l’horloge du LHC, ce qui a pour effet d’augmenter le nombre d’erreurs de ”recopie Y” et a
donc tendance a` atte´nuer la diffe´rence entre ces deux valeurs. Le nombre anormalement e´leve´
d’erreurs de ”recopie Y” pour les e´ve´nements d’injection peut s’expliquer de deux manie`res :
– un mauvais re´glage de la ”phase d’horloge” au niveau Local (voir chapitre 4). Les
re´sultats de l’optimisation pre´liminaire de l’efficacite´ de de´tection qui seront pre´sente´s
au §6.1.2.4 montrent cependant que le re´glage de la ”phase d’horloge” semble correct.
– un effet duˆ aux grandes multiplicite´s atteintes lors des e´ve´nements d’injection. En
effet, le nombre de recopies augmente avec le nombre de ”strips” touche´s. Ainsi pour
un meˆme taux d’erreurs, un e´ve´nement de forte multiplicite´ pre´sentera un nombre
absolu d’erreurs plus e´leve´ qu’un e´ve´nement de faible multiplicite´.
6.1.2.3 Eve´nements avec autres de´clenchements
Rappelons que, pour que les donne´es enregistre´es lors d’un de´clenchement provoque´ par
un autre sous-de´tecteur soient pertinentes, il est ne´cessaire que ses signaux de de´clenchement
au niveau L0 soient en temps avec ceux du MUON TRG. La figure 6.8 pre´sente la multiplicite´
de de´clenchements au niveau Local en fonction du nume´ro d’e´ve´nement pour un run en
de´clenchement sur les signaux provenant du de´tecteur ZDC. Comme mentionne´ au §6.1.2.1,
les signaux du ZDC pre´sentent un retard de 250 ns par rapport a` ceux du MUON TRG. Il
en re´sulte une tre`s faible multiplicite´ de de´clenchements du MUON TRG au niveau Local
pour chaque e´ve´nement d’injection enregistre´ lors de ce run. Le fait que la multiplicite´ de
de´clenchements ne soit pas nulle indique que des particules sont de´tecte´es 250 ns apre`s la
gerbe conse´cutive au ”dump” du faisceau d’injection. Comme mentionne´ au 6.1.1.2, elles
sont probablement la conse´quence de neutrons de faible e´nergie.
A l’inverse, la figure 6.9 repre´sentant la meˆme distribution pour des e´ve´nements de´clenche´s
par le de´tecteur V0 montre une multiplicite´ de de´clenchements au niveau Local, pour chaque
e´ve´nement, compatible avec la valeur observe´e en de´clenchement ”single Low pt” (cf. fig-
ure 6.6). Ce re´sultat montre que les signaux de de´clenchement provenant du de´tecteur V0
ont correctement e´te´ aligne´s avec ceux du MUON TRG. Les e´ve´nements nume´ros 17 et 21
pre´sentent cependant des multiplicite´s relativement faibles (respectivement ∼ 70 et ∼ 95).
Ces valeurs s’expliquent par de fortes variations d’intensite´ des faisceaux lors des tests d’in-
jection. Remarquons que le bruit de fond cosmique observe´ en de´clenchement ”single Low pt”
est ici inexistant, le taux de de´clenchements sur des e´ve´nements cosmiques pour le de´tecteur
V0 e´tant extreˆmement faible.
6.1.2.4 Optimisation pre´liminaire de l’efficacite´ de de´tection
Des tests d’injections similaires ont e´galement eu lieu en octobre 2009. Pour ce lot de
donne´es, l’acquisition des e´ve´nements s’est faite en utilisant les signaux de de´clenchement
provenant du de´tecteur SPD qui e´taient aligne´s avec ceux du MUON TRG. Ces tests ont
permis d’effectuer la premie`re e´tude portant sur l’optimisation de l’efficacite´ de capture des
signaux au niveau de l’e´lectronique de niveau Local dont il a e´te´ question au chapitre 4.
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Fig. 6.8 – De´clenchement ZDC : multiplicite´ de de´clenchements au niveau Local en fonction
du nume´ro d’e´ve´nement.
Fig. 6.9 – De´clenchement V0 : multiplicite´ de de´clenchements au niveau Local en fonction
du nume´ro d’e´ve´nement.
D’un point de vue pratique, la valeur de la phase entre les signaux d’entre´e des cartes
Trigger Local et l’horloge peut eˆtre modifie´, par pas de 1 ns, par l’application d’un retard sur
le signal d’horloge au niveau de la carte Trigger Global. En effet, cette dernie`re, en plus du
calcul de la de´cision de trigger, a e´galement pour but de fournir le signal d’horloge au niveau
Local. Ainsi, au cours d’un unique run, quatre valeurs du retard, code´es en hexade´cimal,
ont e´te´ applique´es : 0xc, 0x10, 0x14 et 0x18 (12 ns, 16 ns, 20 ns et 24 ns, soit une plage de
variation de 12 ns).
Le nombre d’e´ve´nements enregistre´s s’est cependant ave´re´ insuffisant pour permettre
une e´tude de l’efficacite´ de capture des signaux a` l’aide du rapport entre les co¨ıncidences
4/4 et 3/4. En revanche, il apparaˆıt que le nombre d’erreurs de ”recopie Y” pre´sente une
de´pendance a` la valeur de ”phase d’horloge”, comme certains tests pre´ce´dant l’installation
sur site l’avaient sugge´re´. La figure 6.10, repre´sentant le nombre d’erreurs de ”recopie Y”
en fonction du nume´ro d’e´ve´nement, met notamment en e´vidence quatre intervalles pour
lesquels le nombre moyen d’erreurs par e´ve´nement diffe`re :
– [0; 105] correspondant a` la valeur du retard 0x10 avec ∼ 4 erreurs par e´ve´nement ;
– [106; 170] correspondant a` la valeur du retard 0x18 avec ∼ 70 erreurs par e´ve´nement ;
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– [171; 222] correspondant a` la valeur du retard 0xc avec ∼ 40 erreurs par e´ve´nement ;
– [223; 250] correspondant a` la valeur du retard 0x14 avec ∼ 4 erreurs par e´ve´nement.
La figure 6.11 repre´sente le nombre d’erreurs de l’algorithme de trigger observe´ au niveau
Local en fonction du nume´ro d’e´ve´nement pour le meˆme run. Elle montre un nombre e´leve´
d’erreurs pour une valeur du retard e´gale a` 0x18. Cependant, comme mentionne´ au §3.7.3.2,
la me´thode d’identification des erreurs d’algorithme est e´galement sensible aux erreurs de
”read-out”. Or, il a e´te´ observe´ lors de la phase de mise en fonctionnement que certaines
valeurs de la ”phase d’horloge” provoquaient des erreurs de ”read-out” (format corrompu
des raw-data). Cet effet contribue certainement au nombre e´leve´ d’erreurs de ”recopie Y”
observe´ pour une valeur du retard e´gale a` 0x18.
Bien que cette e´tude reste pre´liminaire, elle semble montrer que les valeurs du retard
0x10 et 0x14 correspondent a` des phases se situant au plateau de l’efficacite´ de de´tection (cf.
§4.3.2). Une e´tude plus fine ne´cessite cependant une statistique beaucoup plus importante
qu’il ne sera possible d’atteindre qu’en collisions de faisceaux de proton. En attendant cette
e´tude, la valeur du retard a e´te´ fixe´e a` 0x10.
Fig. 6.10 – De´clenchement SPD : nombre d’erreurs de ”recopie Y” en fonction du nume´ro
d’e´ve´nement pour quatre diffe´rentes valeurs de la ”phase d’horloge” (voir texte).
6.2 Premie`res mesures de collisions proton-proton a`√
(s) = 900 GeV
Les premie`res collisions de protons ont eu lieu a` la fin de l’anne´e 2009. Le LHC n’ope´rant
aucune monte´e en e´nergie, l’e´nergie dans le centre de masse des collisions e´tait de 900 GeV ,
deux fois l’e´nergie d’injection des faisceaux depuis le SPS. Les RPC fonctionnaient en mode
avalanche a` la tension nominale de fonctionnement. La figure 6.12 montre l’exemple d’une
collision p-p a`
√
(s) = 900 GeV via une repre´sentation en trois dimensions du de´tecteur
ALICE. Dans cet exemple un unique muon est observe´ dans l’acceptance du spectrome`tre a`
muons.
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Fig. 6.11 – De´clenchement SPD : nombre d’erreurs de l’algorithme de trigger observe´ au
niveau Local en fonction du nume´ro d’e´ve´nement.
Fig. 6.12 – Vue en trois dimensions et en coupe (transversale et longitudinale) d’une collision
p-p a`
√
(s) = 900 GeV observe´e dans le de´tecteur ALICE.
Les e´ve´nements d’injection ont permis de mettre en temps tous les de´tecteurs composant
le niveau L0 (cf. 6.1.2.1). Des conditions de trigger impliquant plusieurs signaux de L0
ont ainsi e´te´ utilise´es lors des premie`res collisions de protons. Par exemple, la condition
d’interaction dans la partie centrale se de´finit comme un OU logique entre les signaux de L0
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du SPD et du V0. Les conditions (ou classes) de trigger utilise´es pour de´clencher l’acquisition
lors des premie`res prises de donne´es sont les suivantes :
– CBEAMB : un croisement des faisceaux.
– CINT1-E : pas de croisement des faisceaux et une interaction dans la partie centrale.
– CINT1B : un croisement des faisceaux et une interaction dans la partie centrale. Cette
classe est de´finie comme la condition de trigger ”minimum bias”.
– CINT1A, CINT1C : un seul des deux faisceaux et une interaction dans la partie cen-
trale.
– CMUS1-E : une co¨ıncidence entre la classe CINT1-E et un signal de de´clenchement
provenant du MUON TRG. Rappelons que le signal de de´clenchement utilise´ pour le
MUON TRG e´tait le signal ”single Low pt” (correspondant a` la coupure All pt pour
les LUT utilise´es).
– CMUS1B : une co¨ıncidence entre la classe CINT1B et un signal de de´clenchement
provenant du MUON TRG.
– CMUS1A, CMUS1C : une co¨ıncidence entre les classes CINT1A et CINT1C, et un
signal de de´clenchement provenant du MUON TRG.
Ces classes de trigger sont lie´es a` des ”clusters” de de´tecteurs diffe´rents : tous les de´tecteurs
d’ALICE pour les cinq premie`res classes de´crites ci-dessus et seulement le spectrome`tre a`
muons, le SPD et quelques de´tecteurs de centralite´ pour les classes faisant intervenir le
MUON TRG comme de´clencheur.
Pour chacune de ces 9 classes, les donne´es du MUON TRG sont acquises. Notons que
les classes CINT1A, CINT1C et CMUS1A, CMUS1C ont pour but de mesurer les taux
d’interaction ”beam-gas” respectivement dans la partie centrale et le spectrome`tre a` muons.
Pour e´viter que le taux d’acquisition des donne´es soit trop important, la fraction du
temps alloue´ a` la classe CBEAMB e´tait re´duite a` 1 seconde toutes les 2 minutes. Les 119
secondes restantes e´taient consacre´es aux 8 autres classes.
Notons enfin qu’un des runs enregistre´s (run 105160) l’a e´te´ pour une valeur de ”phase
d’horloge” diffe´rente (0x14 au lieu de 0x10, cf. §6.1.2.4). Cependant, la statistique obtenue
n’est pas suffisante pour permettre une e´tude de l’optimisation de l’efficacite´ de capture des
signaux de ”Front-End” par l’e´lectronique de Trigger Local, pour ces deux valeurs de ”phase
d’horloge”.
6.2.1 Controˆle de l’algorithme de trigger
La figure 6.13 repre´sente l’histogramme de re´sume´ du controˆle des erreurs de l’algorithme
de trigger par le QA (cf. §3.7.3.2) pour toute la statistique enregistre´e. Les taux d’erreurs
pour les tests de l’algorithme de trigger Local n’exce`dent pas 0.005% et le taux d’erreurs
de ”recopie Y” (”bin” Local Y Copy) est proche de 0.13%. Aucune erreur de la carte Trig-
ger Global (”bin” GlobalFromInGlobal) ou lors du test de la totalite´ de chaˆıne de de´cision
(”bin” GlobalFromInLocal) n’est observe´e. Ces re´sultats illustrent le bon fonctionnement de
l’e´lectronique de trigger lors des prises de donne´es en collisions p-p a`
√
(s) = 900 GeV .
Remarquons cependant que la normalisation par le nombre total d’e´ve´nements utilise´e ici
inte`gre tous les e´ve´nements. Ceci inclut les e´ve´nements pour lesquels aucun de´clenchement du
MUON TRG n’est observe´ (cas de la plupart des e´ve´nements des classes CINT1-E, CINT1B,
CINT1A et CINT1C notamment) et pour lesquels les patterns d’entre´e des cartes Trigger
Local sont quasiment vides. Ces e´ve´nements repre´sentent bien un test de l’algorithme de trig-
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Fig. 6.13 – Histogramme de re´sume´ du controˆle des erreurs de l’algorithme de trigger par
le QA (cf. §3.7.3.2 pour le de´tails de chaque ”bin”) pour toute la statistique enregistre´e en
collisions p-p a`
√
(s) = 900 GeV .
ger mais il est facile de se convaincre que les taux d’erreurs pour les e´ve´nements vides et ceux
pre´sentant au moins un trigger au niveau Local sont diffe´rents. Ainsi les taux pre´sente´s sur
la figure 6.13 sont difficilement comparables a` ceux observe´s pour des e´ve´nements cosmiques
(cf. §3.7.3.2) pour lesquels le MUON TRG, en tant que de´clencheur, pre´sentait toujours au
moins un Trigger Local.
6.2.2 Analyse des e´ve´nements de collisions
Comme mentionne´ pre´ce´demment, la classe CMUS1B correspond a` une condition de
trigger reque´rant un croisement des faisceaux, une interaction dans la partie centrale et un
signal de de´clenchement provenant du MUON TRG. Elle permet d’acque´rir les e´ve´nements
”muon” avec un temps mort infe´rieur a` celui de la classe CINT1B (qui inclue beaucoup plus
de de´tecteurs).
Le lot de donne´es enregistre´ pre´sente des runs avec et sans champ magne´tique dipo-
laire. Deux valeurs de polarite´ du dipoˆle ont e´te´ teste´es, correspondant a` deux valeurs
diffe´rentes du courant : +6 kA (polarite´ positive) et −6 kA (polarite´ ne´gative). Les re´sultats
sans champ magne´tique dipolaire ainsi que les diffe´rences observe´es entre les deux polarite´s
seront de´taille´s dans la pre´sente section. Les performances du syste`me pour les e´ve´nements
enregistre´s avec champ magne´tique dipolaire (sans distinction de polarite´) seront ensuite
pre´sente´es.
6.2.2.1 Effets du dipoˆle sur les performances
Lot d’e´ve´nements sans champ magne´tique dipolaire :
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Fig. 6.14 – Nombre de triggers pour les diffe´rents signaux de sortie de la carte Trigger Global
pour un lot d’e´ve´nements enregistre´ sans champ magne´tique dipolaire. Ce re´sultat est tire´ du
QA et inte`gre donc toutes les classes de trigger.
Le nombre de de´clenchements observe´s pour les diffe´rents signaux de sortie de la carte
Trigger Global (cf. §3.5.3) est repre´sente´ figure 6.14. Elle montre un taux de de´clenchements
”single” suivant la coupure High pt proche de celui observe´ pour la coupure Low pt (re-
spectivement SGL HPt et SGL LPt sur la figure). De la meˆme manie`re, les de´clenchements
en ”dimuons” suivant la coupure High pt (US HPt et LS HPt) pre´sentent des taux simi-
laires a` ceux observe´s suivant la coupure Low pt (US LPt et LS LPt). Rappelons que tout
de´clenchement suivant la coupure High pt est e´galement pre´sent suivant la coupure Low
pt. Ces observations montrent donc que la plupart des particules observe´es pre´sentent des
de´viations infe´rieures ou e´gales a` 6 (coupure High pt).
La figure 6.14 est extraite du QA. La fonctionnalite´ de se´lection des classes de trigger
n’e´tant pas disponible dans le QA, cette distribution inte`gre donc toutes les classes. La fig-
ure 6.15 repre´sente la distribution des de´viations apre`s se´lection des e´ve´nements appartenant
uniquement a` la classe CMUS1B. Elle montre un pic centre´ en 0 avec une tre`s faible propor-
tion d’e´ve´nements de de´viation supe´rieure a` 6. Ce re´sultat rejoint l’observation faite pour la
figure 6.14.
L’e´talement du pic observe´ sur la figure 6.15 et la diffe´rence de quelques pour cent en-
tre les deux coupures en pt observe´e sur la figure 6.14 sont probablement dus aux par-
ticules secondaires (qui ne pointent pas ne´cessairement vers le point d’interaction), a` la
diffusion dans les absorbeurs ainsi qu’aux e´ve´nements ”beam-gas”. Ces re´sultats obtenus
sans champ magne´tique dipolaire illustrent la ne´cessite´ d’e´tudier les e´ve´nements ”beam-gas”
inde´pendamment des e´ve´nement ”minimum bias” comme ce sera fait au §6.2.3.
Lot d’e´ve´nements avec champ magne´tique dipolaire :
La figure 6.16 (a` gauche) repre´sente la distribution des de´viations pour la polarite´ ne´gative
du dipoˆle. Rappelons que, en pre´sence du champ magne´tique dipolaire, les petites de´viations
correspondent aux particules de grande impulsion. En conse´quence, le minimum de la dis-
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Fig. 6.15 – Distribution des de´viations pour un lot d’e´ve´nements enregistre´ sans champ
magne´tique dipolaire. Seuls les e´ve´nements appartenant a` la classe CMUS1B ont e´te´
se´lectionne´s.
tribution se situe aux alentours de 0 puisque, lors des collisions de protons, les particules de
haut pt sont moins abondamment produites que celles de bas pt qui peuplent les deux pics
a` ±10. Le fait que ces deux pics ne soient pas situe´s au maximum de de´viation autorise´ par
l’algorithme de trigger (±15) peut s’expliquer par la coupure en e´nergie des particules de tre`s
bas pt engendre´e par les diffe´rents absorbeurs du spectrome`tre a` muons (absorbeur frontal
et filtre a` muons, cf. §2.2.2). Remarquons une le´ge`re asyme´trie entre les muons de signe
ne´gatif et positif. En effet, pour des collisions p-p avec une e´nergie dans le centre de masse√
(s) = 900 GeV , du fait du contenu en quark des protons, un nombre plus e´leve´ de par-
ticules charge´es positivement que ne´gativement est attendu. Des simulations montrent une
asyme´trie de l’ordre de quelques pour cent pour les muons qui atteignent le MUON TRG.
A titre de comparaison, la distribution des de´viations pour la polarite´ positive du dipoˆle
est pre´sente´e figure 6.16 (a` droite). Comme attendu, exception faite de l’inversion du signe de
de´viation entre µ+ et µ−, la polarite´ du champ magne´tique dipolaire n’a aucun effet majeur
sur la forme de la distribution des de´viations. Notons que le run 105160, avec un re´glage
de ”phase d’horloge” diffe´rent, a e´te´ enregistre´ pour la polarite´ positive du dipoˆle. Afin
d’augmenter la statistique, il a e´te´ incorpore´ a` ce lot d’e´ve´nements, bien que l’efficacite´ de
capture des signaux de ”Front-End” par l’e´lectronique de Trigger Local puisse eˆtre diffe´rente
des autres runs. L’optimisation pre´liminaire de cette efficacite´ (cf. §6.1.2.4) semble cependant
montrer que cette diffe´rence est minime.
Les figures 6.17 (a` gauche et a` droite) pre´sentent le pourcentage de de´clenchements par
e´ve´nement ”minimum bias” en fonction de la carte Trigger Local pour les deux polarite´s du
dipoˆle, respectivement ne´gative et positive. La forme de ces distributions, et notamment la
pre´sence des deux maxima pour les zones situe´es en dessus et en dessous du ”beam-shield”,
sera de´taille´e au §6.2.2.3. Remarquons ne´anmoins que, de meˆme que pour la distribution
des de´viations (cf. figures 6.16), la polarite´ du champ magne´tique dipolaire n’a aucun effet
majeur sur la distribution des de´clenchements en fonction de la carte Trigger Local. En
conse´quence, par la suite, les lots d’e´ve´nements enregistre´s suivant les deux polarite´s du
champ magne´tique dipolaire seront e´tudie´s sans distinction pour augmenter la statistique.
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Fig. 6.16 – Distribution des de´viations pour deux lots d’e´ve´nements enregistre´s avec champ
magne´tique dipolaire, pour la polarite´ ne´gative a` gauche (∼ 170 000 e´ve´nements ”minimum
bias”) et la polarite´ positive a` droite (∼ 100 000 e´ve´nements ”minimum bias”). Seuls les
e´ve´nements appartenant a` la classe CMUS1B ont e´te´ se´lectionne´s.
Fig. 6.17 – Pourcentage de de´clenchements par e´ve´nement ”minimum bias” en fonction
de la carte Trigger Local pour deux lots d’e´ve´nements enregistre´s avec champ magne´tique
dipolaire, pour la polarite´ ne´gative a` gauche (∼ 170 000 e´ve´nements ”minimum bias”) et
la polarite´ positive a` droite (∼ 100 000 e´ve´nements ”minimum bias”). Seuls les e´ve´nements
appartenant a` la classe CMUS1B ont e´te´ se´lectionne´s.
Notons que, par mesure de se´curite´, le run 105160, avec un re´glage de ”phase d’horloge”
diffe´rente, sera exclu du lot de donne´es. La statistique totale utilise´e par la suite se monte
donc a` ∼ 200 000 e´ve´nements ”minimum-bias”.
6.2.2.2 Signaux de sortie de la carte Trigger Global
La figure 6.18 repre´sente le nombre de de´clenchements observe´s suivant les diffe´rents
signaux de sortie de la carte Trigger Global pour le lot d’e´ve´nements enregistre´ avec champ
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magne´tique dipolaire (sans distinction de polarite´). Comme attendu, elle montre un nombre
de de´clenchements suivant la coupure High pt beaucoup moins important que pour le lot
d’e´ve´nements sans champ magne´tique dipolaire (cf. figure 6.14). Ce re´sultat est e´videmment
duˆ a` la diffe´rence des distributions des de´viations avec et sans champ magne´tique dipolaire
(respectivement figures 6.16 et 6.15). Au niveau des ”dimuons”, on observe toujours plus de
de´clenchements ”like-sign” que ”unlike-sign” (US LPt < LS LPT et US HPt < LS HPT). Ce
phe´nome`ne est bien mis en e´vidence par les simulations et s’explique par un de´doublement
des traces (correspondant a` deux triggers de niveau Local de meˆme signe) par effet de bord,
lorsque deux RPC se superposent pour e´viter les zones mortes de de´tection.
Fig. 6.18 – Nombre de triggers pour les diffe´rents signaux de sortie de la carte Trigger
Global pour le lot d’e´ve´nements enregistre´ avec champ magne´tique dipolaire (sans distinction
de polarite´). Ce re´sultat est tire´ du QA et inte`gre donc toutes les classes de trigger.
Le rapport entre le nombre de de´clenchements en co¨ıncidence 4/4 et 3/4 est e´gal a`
0.34±0.02 (stat.). Cette valeur est infe´rieure a` celle obtenue au plateau pour des simulations
de protons a`
√
(s) = 14 TeV (∼ 0.5, cf. figure 4.14). Cependant, comme mentionne´ au
chapitre 4, les efficacite´s moyennes des RPC lors des prises de donne´es e´taient proches de
90% contre 100% dans la simulation, ce qui peut expliquer ce re´sultat (cf. §5.3.1.1).
Par ailleurs, le taux de de´clenchements par e´ve´nement ”minimum bias” est e´gal a` 0.0044±
0.0002 (stat.). De re´centes simulations de collisions de protons a`
√
(s) = 900 GeV montrent
un taux compatible e´gal a` 0.0041 ± 0.0001 (stat.). Ce re´sultat illustre qu’aucun proble`me
majeur d’efficacite´ n’est pre´sent.
6.2.2.3 Taux de de´clenchements en fonction de la carte Trigger Local
Le pourcentage de de´clenchements par e´ve´nement ”minimum bias” en fonction de la
carte Trigger Local pour le lot d’e´ve´nements enregistre´ avec champ magne´tique dipolaire
est repre´sente´ figure 6.19 (a` gauche). Le pourcentage de de´clenchements moyen observe´
apparaˆıt e´videmment compatible avec le taux de de´clenchements observe´ au niveau Global
(cf. §6.2.2.2). Cette distribution pre´sente deux maxima pour les zones situe´es directement en
dessus et en dessous du ”beam-shield”. Notons que la meˆme distribution, pour de re´centes
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simulations de collisions de protons a`
√
(s) = 900 GeV (cf. figure 6.19, a` droite) apparaˆıt,
dans les limites statistiques, compatible avec les re´sultats observe´s.
Les deux maxima observe´s sur la figure 6.19 sont tre`s probablement peuple´s par des
secondaires produites par des particules de grande impulsion e´mises aux petits angles et
e´mergeant du ”beam-shield” proche du MUON TRG. Pour des raisons e´videntes, les traces
associe´es a` ces e´ve´nements ne peuvent pas remplir la condition de ”matching” entre le
MUON TRG et les chambres de ”tracking”. Les traces ne satisfaisant pas cette condi-
tion sont appele´es ”ghosts”. La figure 6.20 (a` gauche) pre´sente le pourcentage de ”ghosts”
par e´ve´nement ”minimum bias” en fonction de la carte Trigger Local pour le meˆme lot
d’e´ve´nements que la figure 6.19 (a` gauche). Elle montre que ces traces sont principalement
observe´es dans les zones situe´es directement en dessus et en dessous du ”beam-shield” corre-
spondant aux deux maxima de la figure 6.19. La figure 6.20 (a` droite) repre´sentant le pour-
centage de de´clenchements par e´ve´nement ”minimum bias” en fonction de la carte Trigger
Local pour le meˆme lot d’e´ve´nements, apre`s suppression des ”ghosts”, montre qu’effective-
ment les deux maxima disparaissent (en partie).
Fig. 6.19 – Pourcentage de de´clenchements par e´ve´nement ”minimum bias” en fonction de la
carte Trigger Local pour le lot d’e´ve´nements de collisions p-p a`
√
(s) = 900 GeV enregistre´
avec champ magne´tique dipolaire (a` gauche, ∼ 200 000 e´ve´nements ”minimum bias”) et
des simulations de collisions p-p a`
√
(s) = 900 GeV (a` droite, ∼ 340 000 e´ve´nements
”minimum bias”). Pour les donne´es, seuls les e´ve´nements appartenant a` la classe CMUS1B
ont e´te´ se´lectionne´s.
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Fig. 6.20 – A gauche : pourcentage de ”ghosts” par e´ve´nement ”minimum bias” en fonction
de la carte Trigger Local. A droite : pourcentage de de´clenchements par e´ve´nement ”minimum
bias” en fonction de la carte Trigger Local apre`s suppression des ”ghosts”. Ces re´sultats ont
e´te´ obtenus pour le lot d’e´ve´nements enregistre´ avec champ magne´tique dipolaire. Seuls les
e´ve´nements appartenant a` la classe CMUS1B ont e´te´ se´lectionne´s.
6.2.2.4 Effets du ”matching” entre le MUON TRG et les chambres de ”track-
ing”
Il est important de connaˆıtre les effets du MUON TRG, comme la condition de ”match-
ing”1 des traces entre le MUON TRG et les chambres de ”tracking”, sur les donne´es du
spectrome`tre a` muons dans son ensemble. Seuls les re´sultats d’une e´tude pre´liminaire por-
tant sur des quantite´s simples seront discute´s ici. Les figures proviennent d’une pre´sentation
de X. ZHANG [93].
La figure 6.21 pre´sente le rapport entre le nombre de traces ”matche´es” et le nombre
total de traces mesure´es par les chambres de ”tracking” en fonction de l’impulsion trans-
verse pour les donne´es (CINT1B) et des simulations a`
√
(s) = 900 GeV . Deux ge´ne´rateurs
d’e´ve´nements ont e´te´ utilise´s : PYTHIA et PhoJet. Le bon accord observe´ entre les simula-
tions et les donne´es est une indication forte qu’aucun proble`me majeur d’efficacite´ n’affecte
le MUON TRG. Remarquons cependant un effet important du ”matching” a` bas pt.
Les figures 6.22 (a` gauche et a` droite) pre´sentent le nombre de traces mesure´es par les
chambres de ”tracking” en fonction de leur impulsion transverse avec et sans ”matching”
pour la simulation utilisant le ge´ne´rateur PYTHIA. Chacune des diffe´rentes contributions au
signal est de´taille´e. Ces distributions mettent notamment en e´vidence que l’effet observe´ a`
bas pt est principalement duˆ au fait que le mur de fer absorbe les muons de basse impulsion
ainsi que la plupart des hadrons et des particules non identifie´es dont la contribution a` basse
1le ”matching” consiste a` reconstruire les traces dans les chambres de ”tracking” et le MUON TRG
de manie`re inde´pendante, puis a` ve´rifier que les traces reconstruite sdans les chambres de ”tracking” se
prolongent jusqu’au MUON TRG.
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impulsion transverse apparaˆıt tre`s importante. Le ”matching” n’atteint pas 100%, meˆme
pour pt > 1.5 GeV/c, en raison de la composante des hadrons a` ces impulsions transverses
qui sont absorbe´s dans le mur de fer.
Fig. 6.21 – Rapport entre le nombre de traces ”matche´es” et le nombre total de traces
mesure´es par les chambres de ”tracking” en fonction de l’impulsion transverse pt pour les
donne´es et deux simulations (PYTHIA et PhoJet) de collisions p-p a`
√
(s) = 900 GeV
(re´sultat obtenu par X. ZHANG).
Fig. 6.22 – Nombre de traces mesure´es par les chambres de ”tracking” en fonction de leur
impulsion transverse pt sans et avec ”matching” entre le MUON TRG et les chambres de
”tracking” (respectivement a` gauche et a` droite) pour des simulations de collisions p-p a`√
(s) = 900 GeV utilisant le ge´ne´rateur PYTHIA (re´sultats obtenus par X. ZHANG).
La figure 6.23 pre´sente le nombre de traces mesure´es par les chambres de ”tracking” en
fonction de la rapidite´ η avec et sans ”matching”. Elle montre e´videmment que la plupart des
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traces sont situe´es dans l’acceptance du spectrome`tre (−2.5 ≤ η ≤ −4). De meˆme que pour
la figure 6.21, la diffe´rence observe´e entre les donne´es avec et sans ”matching” s’explique
principalement par l’absorption des muons de basse impulsion, des hadrons et des particules
non identifie´es par le mur de fer. Les traces mesure´es hors de l’acceptance sont des particules
pour lesquelles le calcul de η est errone´. Remarquons que le ”matching” permet de supprimer
la plupart de ces traces.
Fig. 6.23 – Nombre de traces mesure´es par les chambres de ”tracking” en fonction de la
rapidite´ η sans et avec ”matching” entre le MUON TRG et les chambres de ”tracking” (re-
spectivement en bleu et en rose) pour le lot d’e´ve´nements enregistre´ avec champ magne´tique
dipolaire (re´sultat obtenu par X. ZHANG).
6.2.3 Analyse des e´ve´nements ”beam-gas”
Les classes CMUS1A et CMUS1C ont pour but d’enregistrer les e´ve´nements ”beam-
gas” mesure´s par le MUON TRG pour chacun des deux faisceaux inde´pendamment. Rap-
pelons cependant que ces deux classes inte`grent une co¨ıncidence avec le V0 ou le SPD. Les
e´ve´nements enregistre´s sont donc des e´ve´nements pour lesquels un signal est obtenu a` la fois
dans le MUON TRG et le V0 et le SPD.
Compte tenu des conditions de trigger, pour des raisons de ”timing”, un seul des deux fais-
ceaux est susceptible d’induire une interaction mesurable par le MUON TRG. En conse´quence,
seule la classe CMUS1A sera e´tudie´e ici, CMUS1C ne pre´sentant aucun e´ve´nement.
Pour la classe CMUS1A, un total de 107 e´ve´nements a e´te´ enregistre´. Le taux de de´clenche-
ments par e´ve´nement ”minimum bias” obtenu est e´gal a` 0.00054 ± 0.00005. Le nombre
d’e´ve´nements ”beam-gas” par e´ve´nement de collisions observe´ par le MUON TRG est donne´
par le rapport entre les nombres d’e´ve´nements des classes CMUS1A et CMUS1B. La valeur
observe´e, supe´rieure a` 0.1, nous donne un aperc¸u de la contamination des e´ve´nements de colli-
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sions par les e´ve´nements ”beam-gas” et souligne la ne´cessite´ d’en effectuer une e´tude de´taille´e.
Notons cependant que le peu d’e´ve´nements enregistre´s rend cette e´tude tre`s pre´liminaire et
les re´sultats pre´sente´s ici devront eˆtre confirme´s par l’e´tude des collisions a`
√
(s) = 7 TeV .
6.2.3.1 Distribution des de´viations
La premie`re quantite´ utilise´e pour cette e´tude est la distribution des de´viations. Le but
est de comparer les distributions pour les e´ve´nements ”beam-gas” et pour les e´ve´nements de
collisions afin de caracte´riser ces e´ve´nements ”beam-gaz” et d’identifier un quelconque effet
sur les performances du MUON TRG. De meˆme que pour les e´ve´nements de collisions, les
re´sultats avec et sans champ magne´tique dipolaire sont pre´sente´s.
La figure 6.24 (a` gauche) repre´sente la distribution des de´viations pour le lot d’e´ve´nements
sans champ magne´tique dipolaire. Elle semble montrer une forme similaire a` celle observe´e
pour les collisions de protons (cf. figure 6.15). L’e´talement du pic observe´ figure 6.15 ne peut
pas eˆtre explique´ par ces seuls e´ve´nements ”beam-gas”.
La figure 6.24 (a` droite) repre´sente, quant a` elle, la distribution des de´viations pour le lot
d’e´ve´nements avec champ magne´tique dipolaire (polarite´ positive du dipoˆle). Comparative-
ment a` la distribution observe´e pour des e´ve´nements de collisions (cf. figure 6.16, a` gauche)
les deux maxima a` ±10 semblent relativement atte´nue´s.
Fig. 6.24 – ”beam-gas” (classe CMUS1A) : distribution des de´viations pour les lots
d’e´ve´nements enregistre´s sans et avec champ magne´tique dipolaire (respectivement a` gauche
et a` droite). Le lot d’e´ve´nements avec champ magne´tique a e´te´ enregistre´ pour une polarite´
ne´gative du dipoˆle.
6.2.3.2 Taux de de´clenchements en fonction de la carte Trigger Local
La figure 6.25 (a` gauche) pre´sente le pourcentage de de´clenchements par e´ve´nement
minimum bias en fonction de la carte Trigger Local. Elle semble montrer une re´partition
relativement similaire a` celle observe´e lors des collisions de protons (cf. figure 6.19, a` gauche).
La figure 6.25 (a` droite) pre´sente, quant a` elle, la meˆme distribution pour les traces pre´sentant
un ”matching” avec les chambres de ”tracking”. Elle montre qu’environ 70% des e´ve´nements
”beam-gas” sont des ”ghosts”.
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Fig. 6.25 – ”beam-gas” (classe CMUS1A) : pourcentage de de´clenchements par e´ve´nement
minimum bias en fonction de la carte Trigger Local sans et avec ”matching” entre le
MUON TRG et les chambres de ”tracking” (respectivement a` gauche et a` droite). Le lot
d’e´ve´nements e´tudie´ ici a e´te´ enregistre´ avec champ magne´tique dipolaire (sans distinction
de polarite´).
6.3 Conclusion
L’e´valuation des performances du MUON TRG dans le contexte des premiers faisceaux
s’est de´roule´e en deux e´tapes : par la mesure des e´ve´nements observe´s lors de l’injection des
faisceaux suivi de leur ”dump” dans un absorbeur et par l’e´tude des premie`res collisions de
protons a`
√
(s) = 900 GeV .
Les e´ve´nements d’injection ont de´montre´ la capacite´ du MUON TRG a` fonctionner dans
un environnement de forte multiplicite´. Ils ont e´te´ les premiers e´ve´nements synchronise´s avec
l’horloge du LHC observe´s dans ALICE et ont e´te´ utilise´s pour l’alignement en temps, au
niveau du CTP, des signaux de de´clenchement provenant des de´tecteurs composant le niveau
L0 (dont le MUON TRG). Pour la meˆme raison, ils ont e´galement permis une premie`re
optimisation de la valeur de la ”phase d’horloge”, dont de´pend l’efficacite´ de de´clenchement
du MUON TRG.
L’e´tude des premie`res collisions de protons et leur comparaison a` de re´centes simulations
ont montre´ que le MUON TRG fonctionnait parfaitement dans les conditions des collisions
p-p. Elle a e´galement mis en e´vidence que le ”matching” entre le MUON TRG et les chambres
de ”tracking” permettait de rejeter une part importante d’e´ve´nements composant le bruit
de fond (∼ 98% des hadrons notamment).
Lors des prises de donne´es en collisions p-p a`
√
(s) = 900 GeV , la fre´quence des
e´ve´nements de la classe CINT1B (”minimum bias”) e´tait tre`s faible (∼ 10 Hz) et le temps
mort de la partition associe´ a` cette classe quasi-nul. Ainsi les e´ve´nements de la classe
CMUS1B, qui est un sous-ensemble de CINT1B en l’absence de temps mort, e´taient ma-
joritairement inclus dans la classe CINT1B. En d’autres termes, le roˆle du MUON TRG
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en tant que trigger de niveau L0 n’e´tait pas fondamental dans le cadre de ces collisions. Le
MUON TRG ne remplira son roˆle de trigger qu’a` haute fre´quence des collisions, comme c’est
maintenant le cas en collisions p-p a`
√
(s) = 7 TeV .
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Le travail effectue´ durant la the`se s’est axe´ sur l’e´tude des performances du MUON TRG
et se divise en trois parties.
Dans une premie`re partie, des simulations ont e´te´ effectue´es dans le but d’optimiser l’ef-
ficacite´ de capture des signaux de ”Front-End” au niveau de l’e´lectronique de Trigger Local.
Cette e´tude, qui a porte´ sur la de´pendance de l’efficacite´ avec la ”phase d’horloge”, a notam-
ment mis en e´vidence que le rapport entre les co¨ıncidences 4/4 et 3/4 e´tait une quantite´ tre`s
sensible a` la valeur de la phase. Les simulations des dispersions temporelles ont e´galement
montre´ l’importance de l’effet de ces dispersions sur l’efficacite´ de de´tection du syste`me.
Dans une seconde partie, l’e´tude des e´ve´nements cosmiques a permis d’estimer les per-
formances du MUON TRG, tant en mode streamer qu’en mode avalanche, dans un en-
vironnement de faible multiplicite´. Ils ont e´galement permis la mise en fonctionnement du
de´tecteur, incluant son inte´gration au sein des services ge´ne´raux d’ALICE : DCS, DAQ/ECS
et CTP. Ces e´ve´nements ont e´te´ les premiers e´ve´nements physiques mesure´s avec le MUON-
TRG. Leur e´tude a notamment montre´ que le taux d’erreurs algorithme e´tait tre`s faible
(infe´rieur a` 0.3%). Elle a e´galement montre´ que l’algorithme de trigger, optimise´ pour la
de´tection des particules provenant du point d’interaction, est moins efficace pour la de´tection
des muons cosmiques.
Enfin, dans une dernie`re partie, les performances du MUON TRG ont e´te´ estime´es dans
le contexte des premiers faisceaux de´livre´s par le LHC. L’e´tude des e´ve´nements d’injection a
permis une premie`re optimisation de la valeur de la ”phase d’horloge”. L’e´tude des premie`res
collisions p-p a`
√
s = 900 GeV a, quant a` elle, de´montre´ que le de´tecteur fonctionne par-
faitement dans les conditions des collisions de protons. Les capacite´s du MUON TRG en
tant que trigger de niveau L0 ont pu eˆtre teste´es mais son roˆle n’e´tait pas fondamental dans
ce contexte de tre`s basse luminosite´. L’e´tude de ces collisions a e´galement mis en e´vidence
que le ”matching” entre le MUON TRG et les chambres de ”tracking” permettait de rejeter
une part importante des e´ve´nements composant le bruit de fond (hadrons notamment).
Les re´sultats pre´sente´s dans ce document devront maintenant eˆtre comple´te´s par l’e´tude
des collisions p-p a`
√
s = 7 TeV dans un premier temps. La statistique plus importante
permettra des e´tudes plus approfondies :
– de l’optimisation de l’efficacite´ de capture des signaux de ”Front-End” au niveau de
l’e´lectronique de Trigger Local, notamment en utilisant le rapport entre les co¨ıncidences
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4/4 et 3/4. Les premiers re´sultats confirment en ge´ne´ral les simulations pre´sente´es dans
ce document, avec un rapport entre les co¨ıncidences 4/4 et 3/4 proche de ∼ 0.5 pour
des efficacite´s des RPC supe´rieures a` 95%.
– des e´ve´nements ”beam-gas”. Notons que les premiers re´sultats des collisions p-p a`√
(s) = 7 TeV montrent une faible contribution des e´ve´nements ”beam-gas” (de l’or-
dre du pour cent des e´ve´nements, avec 50 bunchs par faisceau circulant dans le LHC).
En revanche, le taux de de´clenchements correspondant aux croisements des bunchs
hors du point d’interaction d’ALICE (interactions entre les ”halos” des bunchs) prend
de l’importance a` mesure que le nombre de bunchs par faisceau augmente. Ainsi il
serait certainement tre`s inte´ressant pour le MUON TRG d’e´tudier la distribution des
e´ve´nements ”muons” en fonction du BC cycle. Des premiers tests ont e´te´ effectue´s mais
sans succe`s pour l’instant.
Depuis le mois d’avril 2010, le MUON TRG fonctionne de fac¸on stable (hormis quelques
pannes diverses et locales qui ont pu eˆtre re´pare´es rapidement). Avec l’augmentation de la
luminosite´ (actuellement limite´e volontairement a` 8 kHz dans ALICE), il joue dore´navant
pleinement son roˆle de de´clencheur (∼ 50 Hz d’e´ve´nements ”single All pt”) et se´lectionne
les e´ve´nements pour la physique des muons.
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